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ВМЕСТО ПРЕДИСЛОВИЯ 
Земледелие в СССР и задачи ботаники 


Когда мы говорим, что наш Союз занимает одну шестую 
часть всей земной суши, то невольно встает вопрос, в какой 
же мере овладели мы этими огромными пространствами, при- 
дали Им свой социалистический облик. 

Оказываегся, что под посевом в 1931 г. у нас было 140 млн. 
га, а это составляет лишь около 7% и вся пашня приблизи- 
тельно 9% общей площади нашего Союза. | 

Чем же заняты остальные, громадные пространства? 

Почвовед Прасолов сделал общий расчет, из которого 
видно, сколько земли находится в СССР под различными расти- 
тельно-почвенными* полосами или зонами. Полученные Праз- 
соловым результаты приводим вкратце в следующей таб- 
лице: 


В тыслчах 
Раститедьно-почвенные вовы ЕВ. КМ В процентах 

1. Тундрали есотундра» 7. т и. „И -Ри 3 091,9 14,5 
2. Лесная подзолистая зона „еее. 11 440,3 53,5 
3. Степная черпоземвая зона (и серые лесные земзи) 2 414,0 11,3 
4. Полупустынная каштановая зона ......... 1 6471,4 1 
5. Пустынвая сероземная зона ............ 2 063,8 9,4 
6. Почвы высокогорных областей........... 619,2 3,0 
1.. Озера се. аи Г. о... оли 136,2 0,6 

Всего И 21 382,8 — 


’ 


Приводим еще в качестве иллюстраций схему распределения 
природных и хозяйственных угодий по растительно-почвенным 
зонам (по Прасолову) и карту почвенных зон СССР 1. 


1 См. также: Макаров, И. Ф. проф. «Карта земледелия СССР». При- 
ложение 28 к «Трудам по прикладной ботанике и селекции». Левив- 
град 1926 г. К сожалению, эту карту по техническим причинам вос- 
произвести в данной книге не удалось. 
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Из этих данных можно сделать следующие выводы: 

1. Земледелие в Союзе распространено чрезвычайно неравно- 
мерно. В Европейской части вемледельческая колонизация 
особенно густо захватила полосу черноземных почв, причем 
здесь даже создалось местами сильное земледельческое пере- 
население (например, в ЦЧО). В Сибири земледелие также рас- 
пространилось больше в черноземной полосе. Вообще же, зем- 
ледельческое освоение Сибири еще очень слабо: мы имеем здесь 
лишь первые ступени колонизации в виде небольших остров- 
ков земледелия по более крупным рекам, огромные же площади 
представляют собою земледельческую пустыню. 


ЮГаОы ПОЧВЕННЫЯ ЗОН 


и т по зонам 


Общая площадь Союза (СР 
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Схема распределения главных угодий СССР по почвенным зонам. 


В Средней Азии земледелие засело густо в виде островков- 
оазисов там, где реки, сбегающие с гор, дают возможность 
орошения. 

2. На крайнем севере (в полосе тундр) и на 
ю ге (в полупустынях и пустынях) многие миллионы 
гектаров заняты малопродуктивными па- 
стбищами. На границе указанных природных областей 
проходят два фронта земледелия, где ему прихо- 
дится вести трудную наступательную борьбу с неблагоприят- 
ными условиями природы. 

3. Больше половины всей площади СССР 
занимает лесная подзолистая зона. Это глав- 
ная область, где мы можем еще чрезвычайно 
сильно расширять земледелие. Нравда, 2десь 
много земли под лесами. Но часто это леса малоценные — 
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Карта почвенных зон СССР. 


молодые или заболоченные, лесные гари и т. п. Лишь при ус- 
ловии хорошего ухода на таких местах ценный лес может по- 
лучиться лет через 100, а.за указанный долгий период времени 
вемледелие обеспечит получение лучшей продукции и в огром- 
ном количестве. 

Леса нужны, чтобы сохранять полноводность рек, укреплять 
пески и овраги, смягчать неблагоприятные условия климата. 
Поэтому во многих местах нам необходимо разводить лес, 
увеличивать его площадь, но именно там, где того требуют 
интересы нашего социалистического хозяйства и социалисти- 
ческой культуры. С другой стороны, в очень многих случаях 
па месте малоценного леса, от которого приходится ждать 
продукции 100 лет, надо организовать современное продук- 
тивное земледелие. Укажем, например, что в РСФСР (без 
лесов Якутии и Бурято-Монголии) под лесной площадью счи- 
тастся 599,1 млн. га, но действительно покрыто лесами только 
57% указанной площади. 

Из всех этих соображений вполне понятно, почему в пяти- 
летнем плане народно-хозяйственного строительства СССР ста- 
вится вопрос о «более правильном размещении и распределении 
пространства между пашней и лесом». 

В анархическом буржуазном хозяйстве по личным, интере- 
сам собственника, в противоречии с общенародными интере- 
сами, часто леса истреблялись там, где их надо было сохра- 
нять, или, наоборот, сохранялись на местах, которые целесо- 
образнее было бы отвести под ценные земледельческие культуры. 

Из приведенной ранее схемы Прасолова видно, какие 
широкие возможности представляет для увеличения площади 
земледелия лесная подзолистая зона. 

Правда, в ней почвы-подволы по своему строению и химиче- 
ским сройствам мало плодородны. Но плодородие почвы в руках 
человека. Мы умеем ее сильно переделывать в соответствии с 
потребностями растения, ради интересов урожая. 

С другой стороны, в районах высокого хозяйственного ос- 
воения, уменьшая площадь лесов, мы должны усилить уход 
за ними, повышать и улучшать продукцию, приближая лесные 
культуры к интенсивному земледелию. 

Но личному сообщению Вавилова площадь под землс- 
делием в СССР мы можем сравнительно легко удвоить, а с не- 
которым напряжением и утроить. 

Однако, надо иметь в виду, что с освоенной уже под земле- 
делие площади мы получаем еще очень низкий урожай. Поэтому 
на ближайшее время главное внимание 
должно быть обращено на повышение ка- 
чества и, количества урожал. 
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Земледелие при этом должно вавоевать себе значительно 
больше места и на холодном севере, и на юге в пустынях. Но 
это не будет сплошное экстенсивное хозяйство. Нам надо итти 
путем создания оазисов очень интенсивной земледельческой 
культуры, имея в виду следующие основные требования. 

1. Необходимо обслуживать продуктами сельского хозяйства 
новые крупные центры, например Ангарострой, Игарку, Хибино- 
горск — на севере, Эмбу, Карабугаз, Коунрад — на юге. 

2. Вопрос очень большой политической важности в Совет- 
ском Союзе — поднятие национальной культуры, националь- 
ной по форме, социалистической по содержанию. Это требует 
перехода ряда народов СССР к оседлости, уничтожения про- 
тивоположности уже не между городом и деревней, а между 
городом и первобытной кочевой жизнью. 

Освоение пустынь нужно еще нам и для того, чтобы обес- 
печить себя высокоценными культурами, требующими боль- 
шого количества солнечной энергии. В первую очередь сюда 
относится хлопок. 

В феврале 1932 г. в ЦЧО (в Воронеже) происходил боль- 
шой съезд, задача которого заключалась в том, чтобы наме- 
тить меры, при помощи которых можно было бы вбли жай- 
шие 2 —Згода повысить урожай в упомя- 
нутой области в 2 рава. 

В этом отношении социалистическая система хозяйства от- 
крывает большие возможности. 

В самом деле уже переход к крупному со0- 
вхозвному и коллективному ховяйству 
сразу обеспечил резкий скачеквверх про- 
дукции нашего земледелия. Создались совершенно 
новые благоприятные условия для борьбы с сорняками, с бо- 
лезнями и повреждениями растений, для введения высокоуро- 
жайных чистых стандартных сортов, широкого применения 
удобрений, машинной обработки земли ит. д. Все эти возмож: 
ности надо быстро осуществлять. Но, еще порой больно уда- 
ряют нас-свойства нашего континентального климата с его рез- 
кими колебаниями в количестве осадков, в температуре ит. п. 

Так в зиму 1927/28 г. в силу ‘исключительно неблагоприят- 
ного сочетания условий, погоды на Украине погибло 4 180 тыс. 
га озимой пшеницы. Летом 1931 г. на Украине, в ЦЧО и неко- 
торых других районах яровые хлеба сильно пострадали от 
засухи. 

Таким образом перед нами встают вопросы борь- 
бы с засухой, с вымервзанием и вымока- 
нием хлебов и т. д. И вэтом отношении ус- 
ловия социалистического государства 
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создают совершенно новые, исключитель- 
ные по размаху методы работы. О них можио 
составить известное представление хотя бы по Всесоюзной 
конференции по борьбе с васухой, которая происходила в Мо- 
скве в октябре 1931 г. Только в условиях социалистического 
строя можно ставить вопрос об изменении самого климата, 
об уничтожении вредного действия засух: Но дело не ограни- 
чивается постановкой вопроса; для указанной цели уже создан 
грандиозный проект к концу второй пятилетки 
насадить до 600 тыс. га защитных садово- 
лесн ых полос. Эти полосы должны задерживать тал- 
ние снега и способствовать лучшему промачиванию почвы 
за счет весенней воды и при ливнях, затем — ослаблять. 
движение, а вместе с тем иссушающее действие ветров-сухо- 
веев и т. п. . | 

Приводим теперь в форме сокращенной таблицы цифры, 
показывхьющие, какое было запроектировано увеличение пло- 
щади и производительности земледелия по первому пятилет- 
нему плану: 


Основлые показатели сельского хозяйства 


Отправной Оптпмиальный 
ЯНИ вариант варпант 
Показатеди АиЫ | 3991/28 г. 


1932/33 г. | 1933/31 г. | 1932/33 г. | 1933/31 г. 


Посевная площадь ..| Ман. га | 115,6 | 1397 | 1451 | 1413 | 1461 
В том числе: 
а) Зерновые .... > » 97,4 112,1 114,3 | 1114 | 1130 
6) Технические... » › 1,3 11,1 11,7 11,8 12,0 
В том числе: 
Сахарная свекла ...| Тыс. га | 665,7 | 960 985 , | 1087 | 1125 
Урожайность с 1 га .| Центнеры| — — -- — — 
Зерновые ..... и. › 7.5 8,9 9,4 9,4 10,3 
Сахарнал свекла ... » 135 172 180 190 190 


В действительности мы уже в этой области опс- 
`‘режаем наивысшие показатели намечен- 
ного плана. Так общая посевная площадь в 19314 г. до- 
стигла 140 млн. га, а в 1932 г. она должна подняться до 148 
млн. га. К концу второй пятилетки ее предполагается увели- 
чить до 160 млн. га. 

Таким образом, мы в кратких схематических чертах отметили 
некоторые задачи, стоящие перед нашим содиалистическим зе- 
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мледелием. Какую же службу при осуществлении указанных 
грандиозных задач должна нести ботаника? 

Обыкновенно ботанику определяют, как науку о растениях. 
Но в нашем советском мировоззрении таким определением нельзя 
удовлетвориться. 

Ботаника должна нам давать не только 
знание растений, но и уменье ими управ- 
лять. 

Мы должны знать потребности растения, чтобы создавать 
ему соответствующую культурную обстановку и тем направ- 
лять его внутреннюю работу в нужную нам сторону. 

Современное знакомство с потребностями раетений уже дает 
нам хорошую основу для повышения урожая при помощи 
удобрений, путем‘ химизации земледелия. 

Значительно хуже обстоит ‘дело в вопросах борьбы с засу- 
хой, с явлениями вымерзания и вымокания, засоления почв. 

Однако и в этих вопросах уже пролагаются с разных сторон 
пути для разрешения упомянутых трудных задач. 

В частности, в отношении растений чудесные новые перспек- 
тивы открывают работы агронома Лысенко. Можно, ока- 
зывается, озимое растение заставлять развиваться в качестве 
ярового, позднеспелое — в качестве раннеспелого. 

Найдены новые могучие средства переделывать наследствен- 
ные свойства живых существ. Таким образом, мы все дальше 
отходим от прежнего рабского подчинения природе, все лучше 
умеем переделывать и само растение, и окружающую его среду 
соответственно нашим целям. Вот, например, для свеклы глав- 
ными областями культуры были до сих нор Украина и ЦЧО, 
но теперь выяснилось, что есть еще ряд районов, куда можно 
внедрять указанную культуру: Дальний Восток, Алтай, Ка- 
закстан, Грузия, Армения и др. Даже Финляндия после от- 
деления ее от нашей страны построила у себя несколько сахар- 
ных заводов. Это объясняется тем, что сахарная свекла оказа- 
лась очень пластичным растением, которое можно приспособ- 
лять к различным условиям климата и почв. 

В борьбе с засухой основное средство 
все-таки — вода — орошение. И в этом отношении 
наши социалистические методы хозяйствования открывают боль- 
шие возможности. Специалисты утверждают, что в Средней 
Азии одна рационглизация существующей системы орошения — 
более правильное и экономное использование воды — позво- 
ляет увеличить орошаемую плошадь в 2 раза. А если полнее 
использовать уже служащие для орошения реки, то орошаемую 
площадь в Средней Азии можно увеличить в грубых цифрах 
с 3 до 13 млн. га. 


ХУП партийная конференция поставила 
задачу сделать устойчивым наше зерно- 
вое хозяйство на юговостоке. 

Сейчас выдвинут проект построить на Нижней Волге гран- 
диозную плотину около Камышина. Эту плотину предполагается 
использовать помимо основной цели — получения энергии — 
еще и лля орошения. При помощи последнего будет на Сред- 
ней и Нижней Волге создан постоянный и гарантийный фонд 
высокоценной пшеницы в 50 —65 млн. ц. Для правильного 
орошения чрезвычайно важен следующий ботанический вопрос: 
какое количество воды и в какое время надо давать различным 
культурным растениям? | 

Дело в том, что при орошении в пустынях вода подобна 
огню. С ней нельзя обращаться беспорядочно. Ненужный из- 
быток воды не только понижает урожай, но и может портить 
почву. Почва будет сильно промываться и терять свое плодо- 
родие или при известных условиях может засоляться. 

Надо учитывать, что при орошении сникается процент белко- 
вых веществ в зернах пшеницы и т. д. 

Необходимо добиться того, чтобы получить наилучший уро- 
жай при наименьшем орошении и в ряде случаев орошение 
заменять дождеванием. 

Таким образом в условиях социалистической стройки бота- 
ника получает новые методы и задачи и должна быть вся пере- 
строена на основе новой методологии. Для насботаника — 
это наука о растениях и о том, как рас- 
тениями управлять, как их и весь раст\ж- 
тельный мир перестраивать и переделы- 
вать ради интересов строительства со0- 
циализма, ради близкой цели — построения 
бесклассового социалисти ческого обще- 
ства. 

Великая” эпоха социализма разбудила миллионы, по- 
ставила их у великого общего станка организованного 
социалистического труда, властно ведет их к полноцен- 
ной сознательной жизни, к творчеству. Она воспиты- 
вает смелость мысли, инициативу. 

Агроном Лысенко, лекпом Кари с, помначальника желе- 
знодорожной станции Кузнецов!, как и тысячи рабочих 
изобретателей в промышленности, — это первые ласточки, пер- 
вые брызги великого творческого движения, рожденного но- 
вой социалистической формой организации труда, это предвоз- 


*\ Товарищи Карис и Кузнецов обнаружили подземные на- 
плывы каучука у растений из рода хондрилла (Спопдг1Па). 
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вестники многих, очень многих Ломоносовых и Ми- 
чуриных из многомиллионных масс рабочих и крестьян- 
колхозников. 

Культура хлопка уже переброшена на Украину, рис будет 
разводиться, а, может быть, уже разводится в районе Дне- 
простроя и дал удачные результаты при разведении в Башки- 
рии. Все это — показатели смелости и инициативы социали- 
стического творчества, которое сверху донизу переделывает 
весь мир. 

Мы, вообще, сейчас живем в чудесное время — в эпоху 
строительства социализма в нашем Союзе. Не случайно эта 
эпоха совпала с поразительными успехами научно-технической 
мысли. 

Никогда еще на земле не ставилась так планомерно 
и в таком грандиозном масштабе задача — использо- 
вать все могущество науки, чтобы перестроить жизнь 
и производство. Маркс когда-то писал: «Философы лишь 
различным образом объясняли мир, а задача заключается 
в Том, чтобы его изменить». 

Теперь философия и знание у нас при воплощении в жизнь 
научного социализма уже неотделимы от практики, от произ- 
водства. Ошибки в мышлении, философбкие 
заблуждения ведут к вредным практи- 
ческим последствиям. 

Каково же должно быть в условиях строительства социз- 
лизма содержание курса ботаники? 

Прежде всего он весь должен быть проникнут правильным 
методом мышления. 

У разных наук есть свои специальные пути и методы ис- 
следовательской работы. Но каждын ученыйи каж- 
дый человек-должны вообщеуметьправиль- 
но мыслить, т. е. правильно подходить к объяснению 
фактов и явлений вокруг нас и в нас самих. 

Таким основным и единственно правильным методом мыш- 
ления, общим для всех наук, может быть только метод 
диалектического материализма, потому что 
он полно отражает в себе и соответст- 
вует сам ходу всего совершающегося в 
природе и в человеческом обществе. Ведь 
У человечества за длинный период существования шла все 
время борьба за овладение природой, шла классовая борьба. 
И в этой борьбе путем накопления опыта и постоянной нпро- 
верки должен был выработаться такой метод мышления, кото- 
рый дает человечеству мощное орудие для использования об- 
Щественных и природных сил в интересах основной массы 
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человечества — людей производительного труда. В такое ору- 
дие метод мышления мог превратиться“только потому, что он 
сам полностью отвечает естественному ходу явлений в чело- 
веческом обществе и природе. 

Диалектическийматериализм—это клас- 
совая идеология пролетариата, потому что 
только пролетариат заинтересован и обеспечивает своей дик- 
татурой наиболее полное и совершенное использование всех 
производительных сил земли. 

Сила диалектического материализма — 
в постоянном тесном переплетении мыш- 
ления и действия и постоянной их взаим- 
ной проверке. 

«Доказательство для пуддинга, или испытание, проверка 
пуддинга, состоит в том, что его съедают» (Энгельс, цит. 
по Ленину). 

В ботанике глубину наших знаний с диалектической точки 
зрения определяет умение управлять растением. В нашем 
курсе большое внимание и место уделяется общим основам 
ботаники. Конечно и в них везде, где только оказалось возмож- 
ным, отдается предпочтение специально важному с агрономи- 
ческой точки зрения ботаническому материалу. 

Такое внимание к общим основам мы считаем обязательным 
во всяком, хотя бы и отраслевом, курсе ботаники для соответ- 
ствующего специального высшего образования. 

Дело в том, чго мы живем теперь, можно сказать, 
каждый день накануне великих научных открытий, 
которые быстро производят перевороты в технике. 

Попробуйте, например, дать сейчас растениеводу ‘` высшей 
квалификации научное понятие о сорте и современных спосо- 
бах создания новых улучшенных сортов растений, кь вводя 
его в тонкие и как будто лишние подробности о делении кле- 
точных ядер, о хромозомах и т. п. 

Только при хорошем общем фундаменте агроном-специалист 
в состоянии будет быстро перестраивать свою работу в соот- 
ветствии с успехами в науке. 

Мы стремились так изложить эти общие основы ботаники, 
чтобы они могли послужить фундаментом для образования 
агрономов различных отраслей. Нужно только уметь общие 
основы тесно увязывать с отраслевыми ботаническими знаниями, 
полученными из специальных глав или отдельных книжек. 

Насколько удачна наша попытка, какие недостатки курса, 
как его надо переделать — это конечно решит практика и, 
прежде всего, сами учащиеся. 

Сознавая всю ответственность дела, мы в своей ботанической 
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среде проводили известную самокритику. В частности, мне 
много помогли замечания академика Любименко и бри- 
гады моих аспирантов и ассистентов. 


ВВЕДЕНИЕ 


Принципы материалистической диалектики. Мы не можем 
здесь вдаваться в подробное рассмотрение диалектического 
материализма и напомним лишь некоторые основные его поло- 
жения. 

Диалектический материализм является 
прежде всего материализмом, т. е. признает, 
что все существующее в мире состоит из единого общего начала— 
материи. Наоборот, идеалисты утверждают чтб”в основании 
мира лежит мысль, дух, сознание. Бессильный в объяснении 
природы, закопов ее развития идеализм все пытается свести 
к существованию мирового духа. Отсюда — прямой путь’ к 
признанию бога, к вере. Между тем наука опровергает идез- 
лизм. Установлено, что природа существовала задолго до по- 
явления живых существ, обладающих сознанием. Много мил- 
лионов лет прошло с тех пор, пока природа от своих низших 
мертвых форм перешла к живым органическим формам. 
И сам человек сего мозгом — только часть 
природы, возникшая в процессе ее развития. 

Материализм не отрицает существования сознания, но рас- 
сматривает его, как свойство материи. Сознание с точки зрения 
материализма «появляется, как высший продукт особым обра- 
зом организованной материи» (Ленин). В сознании ощущения 
представляют отображение внешнего объективно существую- 
щего мира. Ощущения проверяются практикой, опытом. Но 
ощущения —это низшая ступень позна- 
ния; они дают нам единичные случаи вне связи с общими за- 
конами развития. Осознание связи каждого отдельного кон- 
кретного события достигается при помощи мышления. По- 
следнее является высшей ступенью познания. 

Вопросы познания природы, проникновение в тайны окру- 
жающего мира издавна волновали человечество Религия, при- 
знавая таинственную силу творцом вселенной, считает невовз- 
можным познание мира. Она учит, что «пути господни неиспо- 
ведимы», и призывает к пассивности, к смирению. На той же 
точке зрения стоит и идеализм. Религия и идеализм — это 
идеология тех классов (феодалов-помещиков, буржуазии), ко- 
торые живут ва счет порабощения и угнетенил людей производи- 
тельного труда. 

Материализм признает, что природа и 
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ее законы познаваемы. Подвергаясь сам воздейст- 
вию природы, человек изучает ее свойства и изменяет ее в своих 
интересах. «Жизнь рождает мозг. В мозгу человека отражается 
природа. Проверяя и применяя на практике своей и технике 
правильность этих отражений, человек приходит к объектив- 
ной истине» (Ленин). 

Однако, самое содержание и методология материализма ме- 
нялась. Впервые он получил свое развитие в ХУ Ш веке в со- 
циально-экономической борьбе, которая привела к Великой 
французской революции... Тогда буржуазия была передовым 
классом, поддерживалась и подталкивалась революционными 
массами. 

Материализм ХУ! века был механиче- 
ски м; самодвижение материи он понимал, как простое пере- 
мещёние качественно одинаковых частиц по законам механики. 

Этому материализму была Чужда точка зрения развития. 
Однако, уже в эпоху Великой французской революции, в эпоху 
бурного роста производительных сил периода развития капи- 
тализма создавались те материалистические теории в естество- 
знании, которые потом в переработанном, переплавленном виде 
вошли, как элемент, в классовую философию пролетариата — 
в диалектический материализм. 

К Великой французской революции идут корни учения об 
эволюции живых существ. 

Когда молодая капиталистическая Англия завосвывала себе 
мир, Дарвин объзезжал этот мир на корабле «Бигль» и копил 
тот богатый материал наблюдений, который потом так помог 
созданию великой дарвиновской теории. Через Дарвина, 
хотя он и не сознавал этого, говорила революционная мысль 
человечества, которую когда-то разбудил капитализм и кото- 
рой он сам скоро стал бояться, как огня. 

В отличие от механистов диалектический материализм под 
движением подразумевает не только перемещение, 
но и изменение, преобразование. «Вся при- 
рода, начиная от песчинки и кончая солнцем, начиная от про- 
тиста и кончая человеком, находится в вечном возникновении 
и уничтожении, в непрерывном течении, в неустанном движе- 
нии и изменении» (Энгельс). 

К основным положениям диалектического материализма отно- 
сится, что материя находится в состоянии постоянного дви- 
жения, т. е. развития, изменения, преобразования. 

В естественных науках накоплен в настощее время огром- 
ный материал, подтверждающий мысль о всеобщем движении. 

«Природа есгь подтверждение диалектики. Природа есть 
подтверждение необыкновенно богатое, накопляющее ежедневно 
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массу материала и доказывающее, что дела обстоят в природе 
в последнем счете диалектически»... Так писал Энгельс, 
писал давно. С той поры сделано много новых блестящих от- 
крытий (например, превращение элементов в химии), которые 
все лежат в русле диалектики. Напомним здесь некоторые 
этапы в развитии научной мысли, которые потом вошли, как 
важные элементы, в мировоззрение диалектического материа- 
лизма. 

Канто-Лапласовскаятеория о возникновении 
и развитии солнечной системы открыла науке о небесных телах 
новую чрезвычайно важную дорогу историчности. Позд- 
нее на этом пути мы получили совершенно! ясные доказатель- 
ства, что не только солнечная система, ни всемиры во 
вселенной не существуют вечно. Они возни- 
кают, развиваются и разрушаются. Сама земля прошла длинный 
путь развития, прежде чем достигла современного состояния; она 
имеет свою историю. Заслуга обоснования этого принадлежит, 
в особенности, английскому геологу Ляйеллю. Очевидные 
свидетельства истории земли мы находим в разнообразных 
геологических слоях, которые откладывались в течение многих 
миллионов лет и содержат в себе остатки древний вымерших 
растений и животных. |: 

Теперь мы знаем также очень хорошо, что богатый различ- 
ными видами мир растений и животных на земле не представ- 
ляет собою чего-либо застывшего, неизменного. Когда-то на 
земле, в известный период ее развития, возникли первые за- 
чатки живых существ. И от этих общих корней, путем по- 
следовательного изменения возникло все то многообразие расте- 
ний и животных, которое мы сейчас наблюдаем на земле; от 
них произошел и сам человек. 

Дарвин впервые поставил научно и твердо 
обосновал учение о развитии живого мира 
на земле и о происхождении человека. 
К этому учению в его целом мы вернемся в 3-м выпуске курса. 
А сейчас для нас важно подчеркнуть, что Дарвин нашел 
естественное объяснение так называемой целесообразности у 
живых существ. 

По Дарвину растения и животные размножаются, в общем, 
в громадном количестве, а средств для существования хва- 
тает, обыкновенно, для немногих. Происходит между орга- 
низмами так называемая борьба за существова- 
ние (поправки к этому учению будут даны позднее). 

С другой стороны, живые организмы способны изменяться 
в очень разнообразных направлениях. 

И вот в упомянутой борьбе сохраняются, выживают те особи, 
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У которых изменения оказались благоприятными. Указанным 
путем совершается так называемый естественный от- 
бор наиболее жизнеспособных организ- 
мов, наиболее приспособленных по своим свойствам к усло- 
виям существования. 

Такую целесообразность, приспособленность религия при- 
водит, как доказательство существования бога и его мудрости. 

Между тем наличие у организмов полезных свойств и реак- 
ций, представляющих приспособление к условиям жизни, наука, 
как было указано, объясняет вполне просто и естественно. 
В процессе борьбы за существование у организмов в длинном 
периоде поколений, благодаря естественному отбору, накап- 
ливались все в большем количестве и все лучшего качества 
различные полезные приспособительные изменения. 

Вообще современное естествознание все 
насквозь проникнуто идеей постоянного 
движения (развития, преобразования). 
В этом естествознание только отражает в себе соответствующие 
процессы, которые проникают всю природу, — в ней идут 
развитие миров, развитие земли, развитие живых существ, 
как различные этдпы и формы движения единой по своей сущ- 
ности материи. 

Постоянное дви жение в мире происходит 
благодаря внутренним противоречиям, в 
силу борьбы противоположностей. Так в 
развитии живого мира мы имеем, как одно из противоречий, 
резкое несоответствие между быстротой размножения организ- 
мов и средствами существования. 

В процессе движения идет накопление 
количественных изменений, которые по- 
том скачком переходят в новое качество. 
Например, нагревая смесь водорода и кислорода, мы получаем 
взрыв, в результате которого возникает новое качество — вода. 
Или, охлаждая воду, мы на известной точке вызываем ее замер- 
зание — переход в новое качество — лед. Пример из био- 
логии: в организмах путем мелких количественных изме- 
нений подготовляется нарождение нового качества — нового 
наследственного признака, — которое совершается скачком в 
виде так называемых мутаций. 

Понятие о всеобщем движении материи 
в диалектическом материализме сущест- 
венно отличается от неопределенного об- 
щего понятия эволюции, которому часто придают 
смысл постепенного непрерывного развития, противопоставляя 
его революции. В диалектическом понимании развитие пред- 
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ставляется, нак процесс, в котором количественные 
изменения прерываются скачками, перехо- 
дами в новое качество. Противоположности вме- 
сте образуют единство («единство противополож- 
ностей»), т. е. взаимно проникают и борются между собою 
внутри одного целого. 
Важность этого пункта подчеркивает Ленин: 


«Вкратце диалектику можно определить, как учение 
о единстве противоположностей. дтим будет охвачено 
ядро диалектики, но это требует пояснений и развития». 


И в другом месте: 


«Раздвоение единого и познание противоречивых ча- 
. стей его есть суть (одна из «сущностей», одна из основ- 


^ 


о ных, если не основная, особенностей или черт) диа- 
о лектики)... 

Бы «В математике плюс и минус... В механике действие 
мА и противодействие... В физике положительное и отри- 
4 г цательное ‚Электричество... В химии соединение и дис- 
№ социация ! атомов... В общественной науке классовая 


борьба». 


- 


В борьбе противоположностей одна из 
них переходит в другую, или, иначе, в свое 
отрицание и это отрицание переходит в 
свое отрицание — получается отрицание отрн- 
цания, или как бы повторение первой противоположности — 
уже пройденной ранее ступени. 

Эти явления охватывают и проникают всю природу от небес- 
ных миров и до живых существ включительно. Звезды потухают 
и снова возгораются, горы разрушаются, сравниваются, а на 
месте равнин возникают новые горы. Из семени растения появ- 
ляется быстро развивающийся с энергичной жизнедеятельно- 
стью росток, представляющий в этом смысле отрицание семени, 
а из ростка в конце образуется отрицание отрицания — 
новые семена ?. Но при этом каждый новый 
этап не является простым повторением 
по отношению к соответствующему преды- 
дущему. На самом деле перед нами постоянное развитие, 
в котором каждая новая ступень появляется с новым со0- 
дер жанием, с новым отношением к окружающему. И ее- 
мена в указанном процессе, благодаря раем и мутациям, 


/ 


1 Разделение. Н 
* Пример Энгельрая. 
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2 Ботаника, ч, Ги Ш. 


накопляют новые качества в системе своих наследственных 
зачатков. 

Особенно хорошо передают характер этого развития слова 
Ленина: 

«Развитие, как бы повторяющее пройденные уже 
ступени, но повторяющее их иначе, на более высокой 
базе («отрицание отрицания»), развитие так сказать по 
спи рати, ане по прямой линии, развитиескачко- 
обравное, катастрофическое, революцион- 
ное («перерывы постепенности»), превращение коли- 
чества в качество, внутренние импульсы к развитию, 
даваемые противоречием, столкновением различных сил 
и тенденций, действующих на данное тело или в пре- 
делах данного явления или внутри данного общества, 
взаимозависимость и теснейшая связь всех сторон каж- 
дого явления (причем история открывает все новые и 
новые стороны), связь, дающая единый закономерный 
мировой процесс движения, — таковы некоторые черты: 
диалектики, как более содержательного (чем обычно) 
учения о развитии». 

Всякая жизнь — все равно растения, животного или 
человека — представляет собою процесс диалекти- 
ческий. Это движение — результат постоянной борьбы двух 
взаимно проникающих друг друга противоположностей — вос- 
становления и разрушения. Жизньесть постоянное 
созидание и разрушение. И когда последний про- 
цесс побеждает, то жизнь переходит в свое отрицание — смерть. 
«Жить — значит умирать», — писал Э нгельс в своей «Диа- 
лектике природы». 

Таковы в самом кратком виде основные принципы диалек- 
тического материализма. Однако, мы еще далеко не успели все 
богатое научное наследство старого буржуазного естествозна- 
ния, в том числе и ботаники, переплавить в могучем пламени 
марксистско-ленинской методологии. Понятно, что и в данном 
курсе будет чувствоваться разрыв между обильным фактическим 
материалом и раскрытием материалистической диалектики 
в явлениях растительной жизни. 

Но мы делаем попытку поставить в этом отношении некото- 
рые основные вехи, наметить руководящие установки по глав- 
ным вопросам ботаники, чтобы мысль читателя могла в указан- 
ном направлении работать дальше. По условиям написания 
курса такие вехи и установки будут даваться постепенно, по 
мере того, как читатель будет знакомиться с фактами, и, осо- 
бенно, на основе сообщенных фактов в конце, в 3-ей части курса. 
Однако, сейчас необходимо выдвинуть некоторые руководящие 
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положения, которыми мы будем постоянно пользоваться при 
рассмотрении растений. 

Вот, иапример, случился на поле неурожай. Что значит 
подойти к рассмотрению этого неурожая ‘диалектически? Не 
так конечно, как это делал в недавнее время крестьянин, когда, 
почесав в затылке, говорил: «бог не дал» и этим считал вопрос 
исчерпанным. 

Подойти диалектически — значит разобрать весь ход про- 
цесса, который в борьбе противоположностей привел к не- 
урожаю, подойти к последнему, как к конечному звену слож- 
ного развития. Надо рассмотреть неурожай в связи с со- 
циально-экономическими условиями и с природной обста- 
новкой. Конечно, неурожай есть прежде всего социально- 
экономическое явление. В старом нищенском ‘крестьянском 
хозяйстве нередко посев погибал от сорных трав, например 
от овсюга, с которым мелкое крестьянское хозяйство не в силах 
было бороться. 

Нас интересует сейчас неурожай с точки зрения ботаники. 
С какими противоположностями мы в данном процессе сталки- 
ваемся? 

Здесь, прежде всего, противопоставляются друг другу само 
растение и окружающие его внешние условия. Неурожай мог 
получиться от того, что внешняя обстановка подавляла разви- 
тие растения. Но причина неурожая может лежать и в самом 
растении. Бывает часто и так, что в одинаковых внешних усло- 
виях (природных и культурных) на одном. поле урожай полу- 
чается хороший, на другом — соседнем — плохой. Это зави- 
сит от различных качеств растений, от того, что в одном случае 
был более выносливый и урожайный, в другом — менее стой- 
кий сорт. Так и в дальнейшем нам придется постоянно под- 
ходить к растению с двух сторон, составляющих вместе единство 
противоположностей. Во-первых, изучать само растение с раз- 
личными его внутренними и внешними особенностями и, во- 
вторых, влияние окружающей среды. 

Если в человеческом обществе его процесс движения — диа- 
лектического развития — имеет в своей основе производствен- 
ные отношения, то в мире растительном он вытекает из взаимо- 
действия между растением и окружающей его средой. 

Но может встать вопрос, — где же тут единство противопо- 
ложностей? Растение и внешняя среда — можно ли рассматри- 
вать их, как нечто целое, неразрывное одно от другого? 

Существование растения нельзя себе 
представлять без самой тесной связи с 
окружающей средой. С другой стороны, сама 
эта. среда в вначительной степени созда- 
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ется растениями. Вспомним почву, хотя бы черно- 
зем с его растительным перегноем. Агроном должен знать, 
что, например, на поле кукурузы или озимой ржи существует 
среди растений свой особенный климат, отличный от того, 
который изучается в метеорологических будках. Тут своя 
влажность и своя температура почвы и воздуха и т. д. В соз- 
дании такого климата на поле большое участие принимают 
сами растения. 

Далее вся внутренняя жизнь растения также раз- 
вертывается диалектически на основе борьбы проти- 
воположностей внутри самого организма. 

- Общая ботаника. Развитие ботаники шло в тесной зависи- 
мости от истории мирового хозяйства и техники. Первые начатки 
этой науки относятся к далекой древности. Довольно много 
ботанических сведений находится уже у Аристотеля 
(384 — 322 гг. до нашей эры) и особенно у его ученика — 
Теофраста (371 — 286 гг). Это было в тот период, когда 
походы Александра Македонского чрезвычайно 
содействовали греческой колонизации на восток и сильно рас- 
1пиряли знакомство с миром. 

В Средние века развитию ботаники содействовало торговое 
мореплавание и проникновение в новые страны, с богатым 
растительным миром, с замечательными новыми полезными 
растениями (путешествия Васко-ди-Гамы, Колумба 
и др.). 

Первоначально из отделов ботаники развивались морфоло- 
гия (учение о наружных формах растений) и систематика, 
которая описывала и классифицировала различные их виды. 

Открытие увеличительных стекол положило начало изучению 
тонкого микроскопического строения растений, чем занимается 
анатомия. 

Физиология, которая исследует жизненные процессы у растс- 
ний, развивалась в тесной связи с физикой и химией в зависи- 
мости от истории сельского хозяйства. 

Но все это было мертво, лишено исторической динамики, 
пока не возникло учение о развитии живого мира. Корни этого 
учения несомненно лежат в Великой французской революции. 
Первые зачатки соответствующих взглядов были высказаны 
в 1794 — 1795 гг. Сент-И пером, Эразмом Дарви- 
ном (дед Ч. Дарвина) и Гете. В 1301 г. и полнее в 
1809 г. выступил Ламарк. 

В 1859 г., в ноябре, было опубликовано полностью знамени- 
тое сочинение Дарвина «Происхождение видов», и с той 
поры вся биология (совокупность наук о живых существах и 
явлениях жизни) быстро проникается идеей эволюции. 
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Так, например, систематика ставит теперь себе задачу 
построить такую систему растений, которая наиболее совер- 
шенно отражала бы в себе историю развития и родственные 
отношения внутри растительного мира на земле. Другая задача 
систематики — это дать полный инвентарь и научное описа- 
ние всех растений, имеющихся на земном шаре. Широкому 
решению этой последней задачи содействовала охватившая весь 
мир колониальная политика бурзкуазных государств. Неда- 
ром виднейший, ныне покойный германский систематик Эн- 
глер называл себя в шутку африканским доктором. 

Так постепенно, в зависимости от истории мирового хозяй- 
ства и техники, от различных потребностей человечества бота- 
ника расчленялась на части, где применялись различные приемы 
и методы исследования (в анатомии — микроскоп, в физиоло- 
гии — опыт). 

Однако, не надо забывать, что на самом делев природе 
существует именно целое растение, у ко- 
торого все формы и стороны жизни между 
собою тесно связаны. И если мы хотим подойти к 
растению диалектически, т. е. достигнуть действительного по- 
нимания того, как растения развивались на земле, как они 
живут и работают, то нам необходимо рассматривать растение 
в его целом виде — в сложном взаимодействии всех его частей 
и явлений. 

Задача общей ботаники и заключается в том, 
чтобы учить думать о растении имено так, 
как только что указано, исвязывать наши знания 
о нем в целый диалектический процесс. 
Вместе с тем задача общей ботаники —дать руководя- 
щее введение и главные итоги ботани- 
ческой науки. Тому, кто желает использовать богатую 
сокровищницу последней важно иметь в руках общий план и 
остановить свое внимание на более существенных фактах и вы- 
водах, овладеть в ботанике командными высотами, иначе легко 
запутаться в ее лабиринте и распылить свое внимание по мело- 
чам. 

Есть еще одна отрасль ботаники, которой отводится очень 
большое место в настоящем курсе — это экология `раестений. 
Название «экология» происходит от греческих слов «ойкос» 
дом, жилище, местообитание и «логос» — слово, наука. 

Задача экологии заключается®в том, чтобы изу- 
чать различные типы строения и жизни 
растений в связи с окружающейсредой — 
с теми или иными типами внешней природной обстановки. 

Уже из приведенных определений ясно, какое значение 
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имеют общая ботаника и экология для настоящего диалекти- 
ческого понимания растительного мира. 

Экология имеет огромное значение и для практики. Ведь, 
например, агроном-растенчиевод является по 
существу экологом-практиком. В самом деле, его 
вадача заключается в том, чтобы подобрать и частью создать 
для растения такую среду, при которой оно давало бы наилуч- 
ший урожай. 


С другими отделами ботаники мы будем знакомиться попутно 
при изложении курса. 


ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 


КЛЕТКА КАК ОСНОВА ЖИЗНЕННЫХ ЯВЛЕ- 
НИЙ И ЛАБОРАТОРИЯ, ГДЕ ИЗГОТОВЛЯЮТСЯ 
РАСТИТЕЛЬНЫЕ ПРОДУКТЫ 


` Ориентировочные сведения 


Части клетки. Если из различных частей растений (напри- 
мер корня, стебля или листа) мы будем бритвой вырезать очень 
тонкие прозрачные пластинки и производить исследование 
этих препаратов при помощи микроскопа, то везде обнаружим 
так называемое клеточное строение, дающее часто картину изящ- 
ного «клеточного кружева». Растение оказывается 
построенным из мелких камер, ячеек, которые большей частью 
со всех сторон замкнуты стенками. Эти ячейки получили назва- 
ние клеток. 1 

К ним уже давно приковано самое пристальное внимание 
науки. Клетке и отдельным ее частям посвящено множество спе- 
циальных исследований и большое число книг. 

Такое внимание объясняется тем, что здесь, в этой микроско- 
пически малой единице, ищут разгадку жизни. 

В основе жизни сложного органивма 
лежит жизнь клеток, из которых он со- 
стоит. Если бы мы разгадали жизнь одной только клетки, 
то это нас чрезвычайно подвинуло бы вразгадке жизни вообще. 
Одвако, это не дало бы нам полной разгадки жизни сложного 
многоклеточного организма. 

Клетка была когда-то этапом в общем 
развитии живых существ на земле. И раз- 
гадка клетки будет только этапом в разгадке сложных много- 
клеточных существ. 

Дальше, когда здесь будет разбираться, как живет растение, 
как и из чего в растении получается все то, что мы используем 
в виде урожая, то всегда придется обращаться к клетке. Вот 


1 Попробуйте бритвой или острым ножом сделать разрезы из сердце- 
вины бузины, стеблей кукурузы, мякоти арбуза. Там клеточное строе- 
ние хорошо заметно при небольшом увеличении под лупой или даже не- 
вооруженным глазом. 
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ТАБЛИЦА 1. Клетки и их части, 
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Я илло и Живчин 
у Бурей водоросли 
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1. Точка роста корня. 2. Клетки из листа элодеи (ЕС 4еа). 3. Развитие 
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почему в самом начале надо хорошо повнакомитьсл с тем, что 
такое клетка и как она живет. 

Посмотрите на таблицу 1, на которой (рис. 1) представлена 
точка роста у корня. 

В молодых частях растения в так называемых точках роста 
на верхушках (кончиках) корней или стеблей клетки находятся 
еще в первоначальном своем виде до различных позднейших 
преобразований; все они более или менее одинаковы между со- 
бой по внешности, имеют тонкие нежные стенки и сравнительно 
густо набиты слизистой тонковернистой массой — это протоп- 
лазма. В клетках находятся (по одному в каждой) тела округ- 
лой формы — ядра, а в последних еще одно или несколько 
сравнительно крупных зернышек — ядрышек. 

На таблице [ (рис. 2) изображен кусочек зеленого листа 
водяного растения — элодеи, которая часто разводится в аква- 
риумах. На кусочке во вполне выросших клетках видны сле- 
дующие главные части. 

1. Оболочка. 

2. Протоплазма, которая располагается здесь в виде 
тонкого слоя, прижатого к стенкам, и дает иногда тяжи — пере- 
мычки, пересекающие внутреннюю полость клетки. 

3. Ядра со своими ядрышками, лежащие в протоп- 
лазме по одному в каждой клетке. 

4. Также находящиеся в протоплазме округлые тельца, окра- 
шенные в зеленый цвет, -—--хлорофилловые зерна. 

5. Клеточный сок, который занимает остающуюся 
внутреннюю часть клетки и представляет собой воду с различны- 
ми растворенными в ней веществами — сахаром, солями и т. д. 
Полости клеточного сока получили название вакуолей от 
латинского слова уасиит — пустота (на самом деле эти полости 
не пустые, а наполнены прозрачным водным раствором). 

Теперь перед нами встает вопрос, какие из перечисленных 
частей клетки являются тем основным субстратом, с которым 
связаны жизненные процессы, и какие части должны считаться 
второстепенными, сами по себе жизни не имеющими. 

В более высоко организованных растениях клетки соединены 
друг с другом в очень больших количествах в сложные системы 
и связаны между собою тесными взаимоотношениями. К летки 
в сложном организме прошли длинный 
путь эволюции. При этом они потеряли болышную или 
меньшую часть своей самостоятельности и вместе обогатились 
многими новыми свойствами, заключая в себе в известной степе- 
ни и свойства' того целого, к которому они относятся. Клетки 
здесь могут быть в полной мере поняты только, как часть слож- 
ного целого. а 


25 


Поэтому нам важно для пониманил клетки спуститься на 
более низкие ступени развития растительного мира. Нам вая- 
но познакомиться с такими случаями, где клетка живет в оди- 
ночку, ведет самостоятельный образ жизни. Так бывает у орга- 
низвмов одноклеточных, для которых, следовательно, понятие 
организм и клетка совпадают. 

Хламидомонада (С!1атудотопаз Втаипй). Она относится к низ- 
шим растениям-водорослям, к организмам, которые могут 
вызывать цветение воды (в дождевых лужах, прудах и т. п.). 
Вода в таких сяучаях получает зеленый цвет. Если ее зачерп- 
нуть в стакан, то можно заметить, что этот цвет зависит от массы 
плавающих в ней крохотных зеленых крупинок — живых 
существ. 

Тело хламидомонады представляет собою пузырик, у юо- 
торого имеются следующие части (см. табл. П, рис. 1а): 
1) оболочка; 2) бесцветная протоплазма; 
3) ядро и в нем ядрышко; 4) зеленое тело 
в виде чаши, настолько большое, что почти вся внут- 
ренность клетки кажется от него зеленой. 

Все это— обычные части клетки, только вместо нескольких зе- 
леных хлорофилловых зерен здесь находится одно крупное зе- 
леное тело. 

Но кроме перечисленных обычных частей данная клетка, ве- 
дущая самостоятельный образ жизни, воорузжкена еще особыми 
органами. Так на одном конце тела хламидомонада снабжена 
двумя жгутиками; это — органы движения. При помощи 
их она самостоятельно плавает, передвигая свое тело по прямому 
направлению жгутиками вперед и, вместе с тем, вращаясь вокруг 
своей оси. 

На том же конце тела, который считается передним, близ 
основания жгутиков находятся в протоплазме бьющиеся 
пузырьки. Они пульсируют, т. е. попеременно то сравни- 
тельно медленно расширяются и наполняются жидкостью, то 
быстро сокращаются и выбрасывают из себя жидкость. Считает- 
ся, что это выделительные органы клетки, при помощи которых 
она может выделять в наружную среду избыток всосанной 
воды и, вероятно, вместе с ней некоторые свои отбросы. Кроме 
того, при помощи бьющихся пузырьков, вообще, усиливается 
ток веществ через клетку, а, следовательно, и весь обмен 
веществ. 

В передней части тела хламидомонады заметна красная палоч- 
ка — глазок». Высказывалось предположение, что глазок 
помогает хламидомонаде ориентироваться в направлении свето- 
вых лучей. Подобные зеленые организмы чувствительны к свету, 
и, если, например, в стеклянном сосуде с водой, где они находят- 
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ся, затемнять одну или другую часть, то они будут плыть и соби- 
раться в освещенном месте. 

Хламидомонада представляет собою 
целостный организм со всеми основ- 
ными отправлениями жизни. Эта водоросль 
обладает чувствительностью (например, чувствительна к све- 
ту), способна к самостоятельному движению; ей присуща спо- 
собность к размножению и к половому воспроизведению. 

Размножение хламидомонады (б есполое) происхо- 
дит при помощи деления: она останавливается, жгутики у нес 
исчезают; дальше хламидомонада двумя последовательно воз- 
никающими взаимно перпендикулярными перегородками делится 
сначала на 2, потом на 4 части. Каждая часть, обособляясь, 
превращается в новую хламидомонаду. 

Для полового воспроизведения образуются 
специальные особи — большие (женские) (см. табл. Ц, рис. 16), 
и маленькие (мужские) (см. таб. П, рис. 1с); в других отноше- 
ниях по внешности они не отличаются. Чтобы образовать поло- 
вые особи, хламидомонады делятся для мелких обыкновенно 
на Зи для крупных — на 4 части. 

Ноловой акт и здесь, как и везде в природе, в существе своем 
имеет слияние двух клеток и, в особенности, их ядер. Маленькая 
мужская и крупная женская клетка своими носиками (перед- 
ними концами) слипаются друг с другом. Затем содержимое 
мужской клетки выскальзывает из своей оболочки в женскую 
клетку, и здесь происходит слияние: сливается в общую массу 
протоглазма, оба клеточных ядра соединяются в одно, то же 
делается и с двумя ядрышками. Хлоропласты не сливаются. 
В результате из двух клеток половым путем образуется одна. 
Она одевается солидной слоистой оболочкой и может переживать 
в таком покоящемся состоянии неблагоприятное время — пере- 
сыхание бассейна, зиму. Подобные покоящиеся клетки, образо- 
вавшиеся в результате полового акта, называются зи госпо- 
рами. Позднее при благоприятных условиях зигоспора хла- 
мидомонады дает путем деления несколько (2—4— 8) новых сво- 
бодно плавающих особей. , 

Слизистый гриб. Под корой старых пней во влажных лесах и 
в кучах корья, употребляющегося для дубления кож, встречают- 
ся желтоватые слизистые сгустки, как бы лепешки, бывающие 
размерами почти в ладонь. Это п4млазмодии сливеви- 
ка, или слизистого гриба, — Ри!/100 уайап$. Сли- 
зевики размножаются при помощи спор. Развитие у Риго 
уа1ап$ протекает следующим образом (табл. [, рис. 3). 

Спора представляет со бою шаровидную, одетую оболочкой 
клетку ; сбрасывая свою оболочку, эта клетка дает голое тельце — 
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вооспору с протоплавмой, ядром, бьющимся пузырь- 
ком и жгутиком. Зооспора плавает в воде, а затем, втягивая жгу- 
тик, превращается в ползающую амебу, подобную амебам, 
известным среди простейших животных. Такие амебы выпячи- 
вают лопасти на одной стороне тела, втягивают их с другой и 
этим способом переползают с места на место. 

Затем амебы у рассматриваемого слизевика начинают сливать- 
ся в большом количестве вместе. Каждая из них несет одно ядро. 
А в результате слияния получаются большие скопления протоп- 
лазмы со многими ядрами—плазмодии (см. табл. [, рис. 4).Явле- 
ния, наблюдающиеся на плазвмодиях, возбуждают исключитель- 
ный интерес, так как последние представляют собой свободную 
массу протоплазмы, голой, не заключенной в ячейки со стенками. 

Оказывается, что и эта голая протоплазма обнаруживает 
основные свойства живого существа” Она обладает способно- 
стью самостоятельного движения — плазмодии ползают подоб- 
но амебам. Обволакивая своей слизистой массбй встречаю- 
щиеся на пути питательные крупинки, плазмодиий извлекают 
из них растворением годные для пищи вещества. 

Пфеффер помещал плаемодии на 6 — 20 часов в.концен- 
трированный раствор питательного вещества аспарагина с кри-` 
сталликами этого вещества, а потом, когда плазмодии захва- 
тывали кристаллики в себя, то заменял упомянутый раствор 
водой. Тогда вокруг кристалликов аспарагина в плазмодиях 
происходило образование вакуолей. 

Плазмодии обладают разнообразной чувствительностью. Если 
плазмодий поместить на мостик из пропускной бумаги, соеди- 
няющий два стакана с водой, причем в одном стакане темпе- 
ратура воды -+- 7°С, а в другом -+ 307С, то плазмодий ползет 
з сторону теплой воды. Вода с температурой 36С окаэзы- 
вается для него уже горячей, и он от нее уползает. 

Плазмодии чувствительны к влажности и перецьи- 
гаются в ту сторону, откуда влага исходит. Если поместить 
близко над плазмодием смоченную водой желатиновую пластин- 
ку так, чтобы последняя его не касалась, то плазвмодий дает 
гертикальные отростки, достигающие пластинки, и сам посте- 
пенно на нее вгбирается. 

Можно приманивать или отталкивать плазмодий различ- 
ными веществами. Например, если коснуться его шариком 
из фильтровальной бумаги, который пропитан настоем корья, 
то слизевик направляется к источнику пищи и заполняет 
собою постепенно все промежутки шарика. Если на сырую 
фильтровальную бумагу поместить кристаллик поваренной соли, 
то распространяющийся от него крепкий раствор этого ве- 
щества заставляет протоплазму постепенно отодвигаться. 
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От света плазмодии уползают, и это помогает им скры- 
ваться в темные места под кору, где они лучше защищены от 
высыхания. 

Но поведенне этой голой массы протоплазмы меняется, когда 
ей приходит пора образовывать споры. Последние служат 
размножению и распространению слизевика; они разносятся 
при помощи ветра и, понятно, должны находиться на открытых 
сухих местах. В соответствии с этим для образования спор 
плазмодий слизевика ищет сухости, вползает порой высоко 
(например, его наблюдали взобравшимся на верхушку палки 
с этикеткой в саду) и здесь разбивается опять на множество 
мелких участков с одним ядром. Каждый участок одевается 
оболочкой и превращается в спору. В результате из плазмодия 
получается подобие сухой корочки, которая пылит спорами. 

Один важный общий вывод следует уже сейчас отметить в 
связи с только что изложенными замечательными фактами. 

Оказывается, что даже такая голая, не имею- 
щая устойчивой формы масса протоплаз- 
мы обнаруживает в своих реакциях на 
внешние раздражения известную цеде- 
сообразность. Например, благодаря чувствительности 
к разнице температуры плазмодии на зиму уходят на несколько 
футов в глубину почвы, а весной возвращаются на поверх- 
ность. Они обладают способностью выискивать себе пищу и 
избегать вредных веществ и т. д. 

Нужно подчеркнуть, что известная «целесообраз- 
ност ь» реакций и строения не представляют какого-либо пер- 
вичного заранее данного свойства живых существ. Как уже 
указывалось раньше, онау них развивается впол- 
не естественным путем в процессе так 
называемого естественного отбора. 

Но, конечно, упомянутая «целесообразность» ограничена опре- 
деленными условиями и вовзене имеет абсолютного 
значения. 

Так рост или движение живых существ к свету во многих 
случаях целесообразны. Но это же движение приводит к тому, 
что бабочки и другие насекомые сгорают в огне и птицы разби- 
ваются на смерть о стекла маяков. 

Вообще, среди растений и животных великое множество 
таких видов, которые оказались неприспособленными к постоян- 
но меняющимся условиям жизни и вымерли совершенно, остав- 
ляя только некоторые свои следы в ископаемом состоянии. 

Водороель улотрике — Оо{Лх 2опа (табл. 11). Она жи- 
вет в наших пресных водах. Тело ее представляет нить, состоя- 
щую из одного ряда клеток. Нижняя «корневая» кле- 
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точка, служащая для прикрепления нити к подводным предме- 
‚ там, наполовину бесцветная и обладзет иной, УДлииенной фор- 
мой (рис. 25). Остальные клетки имеют внутри зеленую ок- 
раску от крупного одиночного хлорофиллового тела в виде 
пояска; есть в них, конечно, протоплавма и ядра. 

Нас сейчас интересует специально размножение улотрикс. 
Прибесполом размножении содержимое клетки — 
протоплазма со своими включениями может покидать свою 
ячейку и выходить в окружающую воду в виде самостоятельно 
плавающего тельца —--зооспоры (см. табл. П, рис. 2а 
и с) (при этом содержимое клетки предварительно делится, 
образуя несколько зооспор, или выскальзывает наружу цели- 
ком в виде одной зооспоры). 

Зооспоры улотрикс очень напоминают водоросль хламидо- 
‚монаду, также имеют жгутики (в числе 4), глаегок, бъющиеся 
пузырьки, но лишены оболочки. 

Здесь необходимо обратить внимание на удивительную 
способность содержимого клетки, которая связана с другими 
в неподвижную систему — колонию клеток, уходить из своей 
камеры и вести некоторое время самостоятельный образ жизни 
в виде отдельного организма. Унгер, впервые открывший 
подобное явление у водоросли вошерии — Уаисйейа и пора- 
женный им, своей печатной работе об этом дал название: «Ра- 
стение в момент превращения в животное» (в 1843 г.). 

Зооспоры рассматриваемой нитчатки также чувствительны 
к свету и двигаются под влиянием соответствующих раздра- 
жений то в сторону света, то от него. Это по выражению Стра- 
сбургера «световое настроение» зооспор меняется от внут- 
ренних и внешних условий: возраста, силы света, температуры 
и т. д. Например в молодости зооспоры «настроены к более 
яркому свету, чем в старости». 

Ноплавав некоторое время, зооспора улотрикс останавли- 
вается, образует на себе оболочку и, делясь, 
дает начало новой нити клеток. 

Для полового воспроизведения содержи- 
мое клеток в нитях улотрикс делится на более мелкие части, 
которые выскальзывают наружу в виде голых телец, подобных 
вооспорам (табл. П рис. 2 4, е, и ]). Это гаметы. Они 
также имеют жгутики (по 2), красный глазок, бьющиеся пу- 
зырьки. Разделение полов не выражено: сливаются между 
собою попарно гаметы одинаковые, но происходящие все-таки 
от разных нитей. В результате слияния образуется зиго- 
спора, которая, пробудившись от состояния покоя, дает 
из себя несколько зооспор, а эти последние образуют новые 
нити взрослой улотрикс. 
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Подходя к объяснению явлений диалектически, мы должны 
настоящее объяснять из прошлого. Так 
следует объяснять и странное на первый взгляд появление 
зооспор у неподвижной нити улотрикс, столь 
схожих с хламидомонадой. 

Это пережиток из очень отдаленных времен, указание на 
то, что водоросли типа улотрикс когда-то произошли от ор- 
ганизмов, близких к хламидомонадам. 

Водоросль спирогира — ЗрЁговуга (табл. П). Рассмотрим здесь 
еще эту водоросль, о которой не раз придется упоминать в 
дальнейшем,‘ так как она является одним из самых излюблен- 
ных объектов для различных опытов над клеткой. 

Спирогира в виде зеленого клубка нитей обыкновенно сво- 
бодно плавает в воде (зеленая тина). Эти нити состоят из од- 
ного ряда одинаковых мезжкду собою клеток. Протоплазма рас- 
положена по стенкам и в ней присутствуют хлоропласты в 
виде спирально извитых, зубчатых по краям лент. В середине 
клетки среди полости клеточного сока в сгустке протоплазмы 
на слизистых тяжах последней подвешено ядро (табл. Ш, рис. 
За; на рис. 3 6 представлено деление у спирогиры). 

Своеобразна форма полового воспроизведения 
у спирогиры: клетки у двух лежащих бок о бок нитей дают 
выпячивания-бугорки навстречу друг другу (рис. 3 с). Эти 
бугорки срастаются между собой, обр&зуя внутренний сквоз- 
ной проход, через который содержимое одной клетки проскаль- 
зывает в другую и здесь сливается с ее содержимым. В целых 
нитях все клетки могут иметь то активное уходящее из них 
содержимое, то пассивное — воспринимающее, т. е. нити яв- 
ляются в таких случаях, соответственно, мужскими или жен- 
_скими. Отличий по внешности у тех и других нитей не заметно, 
и их неодинаковый половой характер обнаруживается лишь 
в самом поведении их содержимого. Впрочем, наблюдались и 
такие случаи, когда слияние происходило даже между двумя 
соседними клетками одной и той же нити или между двумя 
нитями, которые произошли раньше из одной и той же нити 
спирогиры. 

В результате копуляции двух клеток у спирогиры образуется 
покоящаяся спора — зигоспора, одетая солидной обо- 
лочкой. 

Относительное значевие различных чаетей клетки. Рассмот- 
рим, что дают нам изложенные факты для освещения этого 
общего вопроса. 

Оболочка, очевидно, не является носительницей жизни. Плаз- 
модии слизистых грибов существует без оболочки. С другой 
стороны, разрезы из бутылочной пробки или сердцевины бу- 


82 


зины обнаруживают под микроскопом клеточное строение — 
развитую систему оболочек, но эта пробка или бузина мертвы, 
так как содержимое клеток в них погибло. Оболочка является 
продуктом протоплазмы (зооспоры улотрикс, образование спор 
в плазмодиях слизевиков). 

Клеточный сок тоже выделяется в результате деятельности 
протоплазмы. Он не развит в точках роста. Появление его 
можно вызвать искусственно (плазмодий слизевика). 

С другой стороны, голая протоплазма слизистого гриба не- 
сет в себе все основные признаки жизни. Этот немой суб- 
страт при каж ущейся своей простоте ста- 
вит, однако, перед нами многие основные 
загадки жизни в присущей им чрезвы- 
чайной сложности. Чем объясняется чувствитель- 
ность плазмодия, его способность к самостоятельным движе- 
ниям в ответ на разнообразные внешние раздражения, спо- 
собность к воспроизведению все эти вопросы почти 
так же сложны здесь, как если бы мы их 
задавали себе по отношению к человеку. 

Кроме протоплазмы, к живым частям клетки относятся ядра 
и зеленые тельца, окрашенные хлорофиллом, все важное зна- 
чение которых выяснится из дальнейшего. 

Термин «клетка». На клеточное строение растений впервые 
обратил внимание и представил это строение на рисунках 
Р. Гук в своей «Микрографии», вышедшей в 1657 г. То было 
время, когда изобретались и применялись для исследования 
разнообразные физические приборы. Гук рассматривал в уве- 
личительные стекла самые различные предметы, в том числе 
и кусочки из тела растения — древесного угля, бутылочной 
пробки и др. При этом его внимание привлекла именно система 
оболочек, образующих ячейки (от Гука исходит и самое наз- 
вание «клетка»). Теперь мы знаем, что суть не в оболочках, 
а в содержимом клеток. Например, амеба имеет все существен- 
ные части клетки, хотя лишена оболочки и на клетку в узком 
смысле слова не похожа. Однако, в соответствии с историче- 
ским ходом наших представлений, термин клетка» применяется 
и по отношению к таким случаям, как амеба. Последнюю 
должно рассматривать, как одну клетку или ‘о дноклеточ- 
ный организм. Впрочем, по отношению к живому со- 
держимому клетки —протоплазме со всеми ее включениями — 
имеется хорошее особое название протопласт. 

Значение клеточного строения. Последнее проникает через 
весь живой мир. Уже это показывает, что оно представляет 
какие-то существенные выгоды для оргапизмов. 

Ведь благодаря естественному отбору со- 
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храняются и получают развитие у живых 
существ полезные признаки. 

Применительно к растениям отметим две стороны. 

Во-первых, клеточное строение служит механическим 
задачам. Из одной слизистой массы протоплазмы нельзя по- 
строить сколько-нибудь крупного, устойчивого тела. Система 
оболочек играет роль как бы решетки, переплета, вставленного 
в подвижную живую материю, и служит для последней ске- 
летом. 

Во-вторых, клеточное строение приводит к тому, что нередко 
называют разделением труда между различными частями слож- 
ного многоклеточного организма. Слово «труд» употребляется 
здесь конечно не в смысле человеческого труда. Дело идет о 
разделении жизненных функций (отправле- 
ний) и связанной с этим специализации 
частей. Движущей силой в таком разделении и специали- 
зации была борьба противоположностей внутри организма и 


между организмом и средой. 


Упомянутая специализация представляет один из больших 
законов, по которым движется и рассыпается на тысячи ру- 
чейков развитие живого мира на земле. Разделение труда про- 
водится даже в пределах одной клетки, особенно, когда она 
ведет самостоятельный образ жизни. Например, у хламидомо- 
нады кроме обычных у растений органов клетки — 
протоплазмы, ядра, хлоропласта, оболочки — имеются еще жгу- 
тики, бьющиеся пузырьки, глазок. Очень сложное внутреннее 
расчленение было обнаружено в одноклеточных телах у не- 
которых простейших животных — инфузорий: здесь не только 
клетка имеет, например, ротовое и заднепроходное отверстия, 
но внутри ее открыта целая система нервных волоконец со 
своим нервным центром, своего рода чклеточным мозгом». Та- 
ким образом и внутри клетки разделение труда может достигать 
очень высоких степеней. Но главный поток развития живого 
мира пошел по пути разделения труда между различными клет- 
ками, образующими один организм. 

Если специализация клеток еще отсутствует или слабо раз- 
вита и все клетки между собой одинаковы, мало потеряли в 
своей самостоятельности, то мы имеем дело с колонией 
клеток. Таковы нити спирогиры, которые можно разре- 
зать на куски, и каждый кусок будет жить отдельно, вырастая 
опять в полную длинную нить. Но в тех случаях, когда разде- 
ление труда проведено глубоко и клетки сильно друг от друга 
зависят, перед нами будет многоклеточный орга- 
низм. 

Очень рано наступает специализация в половых клетках. 
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У водоросли улотрикс обе гаметы, сливающиеся между собою, 
не отличаются друг: от друга, здесь нет разделения на полы. 
У хламидомонады ясно различаются по величине и поведению 
мужская особь и женская. Однако, среди хламидомонад есть 
и такие, у которых этого различия нет. Вообще, в разных рядах 
развития водорослей можно наблюдать все промежуточные 
ступени от вполне одинаковых половых клеток до резко раз- 
деляющихся на мужскую и женскую. В крайнем случае (на- 
пример, у волвокс или бурой водоросли фукус (табл. Г, рис. 5)), 
женская клетка получает характер крупного, грузного, не- 
подвижного яйца, принимающего на себя дополнительную за- 
дачу кладовой запасных питательных веществ для будущего 
поколения. А мужская клетка представлена маленьким под- 
викным живчиком — сперматозоидом, который 
должен найти яйцо. 

То, что все живые существа — растения, животные и чело- 
век — построены из близкихьв своей основе живых единиц — 
клеток, имеет и большое научно-философское значение. Ука- 
занное обстоятельство подтверждает, что все, даже на- 
иболее сложные организмы имеют свое 
отдаленное общее начало от простейших 
одноклеточных существ. 

Другими словами, здесь перед нами одно из очень важных 
доказательств эволюции (развития) живого мира и, следова- 
тельно, один из элементов диалектического материализма, как 
миропонимания. 

Важно отметить еще, что многоклеточный орга- 
низм отнюдь нельзя рассматривать про- 
сто как сумму клеток. 

В многоклеточном организме природа перешла, на высшую, 
качественно отличную ступень организации. Нри этом самостоя- 
тельность отдельных клеток оказывается в противоречии с 
интересами целого. Клетки подчиняются этим интересам и со- 
ответственно перерабатываются. Указанное ‘подчинение дохо- 
дит до того, что многие клетки, выросши, погибают и служат 
целому в мертвом виде только своими оболочками и полостями. 

Кроме того, развиваясь в общем процессе эвепюции вместе 
с организмом внутри его, клетки не только теряли в большей 
или меньшей степени свою самостоятельность, но и приобретали 
многие новые свойства. По Циммерману, у высших так 
называемых покрытосемянных растений встречается в теле 
в среднем 74 — 76 различных сортов клеток. Тут есть особые 
клетки механические, для проведения ‘воды, покровные, 
для отложения запасных веществ и т. д. В связи с указанным 
клетки получают не только различную 
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форму и строение, но и равличное направ- 
ление своих жизненных процессов. 

К этому важному вопросу мы еще вернемся в дальнейшем, 
в главе о происхождении и развитии растительного мира. 

Сообщение протопластов через оболочки. Сложные растения, 
например, цветковые, имеют тело, образованное из соединения 
огромного количества клеток; вся живая масса растения раз- 
бита на отдельные мелкие порции протоплазмы, мелкие живые 
существа, которые до известной степени изолированно нахо- 
дятся в своих ячейках. При таких условиях облегчается про- 
ведение разделения труда и специализации. Но упомянутая 
изоляпия все-таки не полная. Протопласты соседних клеток 
сливаются друг с другом при помощи плазмодесм — 
тончайших нитей протоплазмы, проникающих через оболочку 
(табл. Г, рис. 6). Поэтому вся живая масса материи внутри 
одного организма связана в одну общую систему. 

Этим конечно облегчается то взаимодействие клеток, которое 
составляет необходимую основу существования целого много- 
клеточного организма. 


Протоплазма 


Общие сзедения. В деятельной клетке в живом своем со- 
стоянии протоплазма представляет собою жидкость с много- 
численными включенными в нее зернышками. Эти зернышки — 
продукты ее жизнедеятельности и являются отложениями крах- 
мала, белка, капельками масла и т. д. Такие включения в про- 
топлазму часто бывают сравнительно крупными и грубыми. 
С другой стороны, особенно. тонкую зернистость многие иссле- 
дователи считают присущей самой протоплазме, рассматривают, 
как проявление внутреннего ее строения. 

Но, во-первых, между обоими видами зернистости невоз- 
можно провести какую-либо границу. Во-вторых, есть основа- 
ния думать, что главная масса протоплазмы имеет, обыкновенно, 
строение, которое неразличимо в наши обычные микроскопы 
даже при самых сильных увеличениях. 

Химический состав ‚протоплазмы в точности до сих пор не- 
известен, несмотря на огромное количество произведенных ис- 
следований. Это объясняется тем, что протоплазму не 
удается получить в чистом виде отдельно 
от продуктов ее жизнедеятельности и, кроме того, большой слож- 
ностью ее состава, а также химической и физической неустой- 
чивостью. Все-таки обыкновенно принимают, что в составе 
протоплазмы главную роль играют белкив связи © жиро- 
подобными веществами — так называемыми липоидами. 
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Характер указанной связи еще в точности не выяснен (0б этом 
см. дальше). 

Что касается до физических свойств протоплазмы, 
то ее рассматривают, как сложную смесь веществ, находящихся в 
состоянии коллоидного раздробления (об этом также см. дальше). 

Движение. На страницах этой книги уже отмечались случаи, 
когда способностью к движению обладает целая клетка, оде- 
тая оболочкой или голая. 

У хламидомонады, у зооспор и гамет улотрикс движение про- 
исходит при посредстве специальных органов — жгутиков. По- 
добные органы движения — жгутики или реснички — наблю- 
даются также у живчиков или У сперматозоидов не только у 
водорослей, но и у сравнительно высокоорганизованных ра- 
стений —мхов, папоротников и т. д. до некоторых голосеменных 
включительно. 

Другой тип движения представлен у амеб и плазмодиев сли- 
зевиков, где голые массы протоплазмы ползают, выпуская 
вперед лопасти, отростки на одном конце тела и втягивая их 
с другого конца. 

В плагмодиях наряду с общим поступательным Движением 
происходит еще и внутреннее струйчатое движение в самой 
протоплазме. | 

Большой интерес представляет движение протоплазмы, ва- 
пертой в клетках, у высокоорганизованных цветковых расте-. 
ний. Оно служит яркой иллюстрацией тому, что и здесь, в этих 
камерах-клетках, заключен маленький живой организм — про- 
топласт. ' 

Различают два главных вида движения протоплазмы внутри 
клеток — вращательное и струйчатое (иначе ротация и цирку- 
ляция). 

Классическими объектами для наблюдения вращатель- 
ного движения являются водные растения 
валлиснерия и элодея — УаШ5пега и Е\оаеа. 

Валлиснерия часто разводится в аквариумах, имеет длинные 
зеленые тесьмовидные листья. Для приготовления препарата 
такой лист навертывают на палец.и делают с листа продольный 
срез — так, чтобы были захвачены внутренние клетки, глубже 
лежащие. Срез надо поместить в каплю воды пораненной сторо- 
ной вверх. Движение начинается не сразу, но вое же через 
небольшое число минут. 

Протоплазма при движении обтекает вокруг стенок клетки, 
увлекая с собою хлорофилловые зерна. При внимательном на- 
блюдении можно увидеть, как плывет ядро, тоже пассивно 
перемещаемое протоплазмой. Иногда оно при этом загромокдено 
кучей облепивитих его хдорофилловых зерен. 
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Движение у валлиснерии кажется в микроскопе бы- 
стрым, но надо иметь в виду, что микроскопом сильно 
угеличивается расстояние, проходимое протоплазмой. В дей- 
ствительности последняя совершает в минуту 4 — 6 оборотов 
внутри клетки и проходит за это время от 1 до 2 мм. 

Приготовление препарата у элодеи еще проще. Можно отор- 
вать от стебля целый листочек и его целиком рассматривать 
под микроскопом. В значительной своей части (вне жилки) 
листочек состоит всего из 2 слоев клеток. Начинает раньше 
двигаться протоплазма в клетках, находящихся ближе к месту 
паранения (следовательно, к основанию листа). Отсюда дви- 
жение постепенно переходит и на более отдаленные клетки, 
причем в клетках, расположенных вдоль жилки и сильнее 
вытянутых в длину, это распространение движения идет бы- 
стрее. 

Чтобы вызвать очаги распространения движения одновремен- 
но в разных местах, полезно лист в нескольких частях его над- 
резать. 

Движение у элодеи носит тот эке характер, что и у валлисне-_ 
рии. Вращательное движение вообще характерно для клеток, 
в которых протоплазма располагается только по стенкам. 

Струйчатое движение, напротив, свойственно 
клеткам, где есть кроме того тяжи протоплазмы, пересекающие 
полость клеточного сока. Хорошим объектом для ознакомления 
со струйчатым движением могут служить живые еще клетки 
жгучих волосков'крапивы (надо следить, чтобы у воло- 
сков не были обломаны концы). 

В тяжах протоплазмы при этом текут тонкие струйки, что 
заметно по движению зернышек, находящихся в ней. В`одном 
тяже бок о бок могут течь две струйки в прямо противополож- 
ных направлениях. 

Движение протоплазмы, как и все проявления жизни, об- 
наруживает зависимость от разнообразных внешних условий. 
Так оно происходит лишь в известных границах темпера- 
туры, имея свои штипиат, орйтим и тахитап. Например 
в опыте с валлиснерией движение едва шло при 1°С, достигло 
наибольшей быстроты при 31°С и прекратилось при 35°С — 
протоплазма впала в оцепенение от тепла. Если движение 
протоплазмы задерживается холодной окружающей темпера- 
турой, то для усиления его полезно препарат немного подогреть. 

Интересно, чтох лороформ, парализующий спо- 
собность движения у животных, останав- 
ливает его и у протоплазмы. 

Такие срарнительно быстрые движения, как у 
валлиснерии и элодеи, яв Зяются результатом ра з- 
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дражения, вызываемого порапением ра- 
стения (это явствует уже из условий их возникновения, ука- 
занных выше: живые клетки, находящиеся по близости от места 
поранения, через некоторое время после того, как это поране- 
ние было произведено, реагируют на него сильным движением). 

Хороший пример энергичного вращательного движения про- 
топлазмы и при отсутствии поранения дают корневые волоски 
обыкновенного у нас болотного растения — лягушатника — 
Нуагоспат$ Могзи$ гапае. 

Но медленные движения представляют в про- 
топлазме, надо думать, обычное явление. Живое существо, 
обитающее в клетке, сохранило от своей прежней свободной 
кизни в отдаленные времена способность перемещать свое тело 
внутри своей камеры в зависимости от раздражений извне. , 

Об упомянутых слабых движениях можно судить по изме- 
нению положения различных частей в клетке — хлородил- 
ловых зерен, ядра. Впрочем, по отношению к указанным частям 
и, в особенности, для ядра следует, возможно допустить также 
способность к активному перемещению внутри клетки. 


Ядро 


Форма. Ядро имеет обыкновенно округленную форму. Нз- 
пример, у лука в клетках кожицы сочных луковичных чешуй 
присутствуют крупные ядра, напоминающие по форме слойку 
или коровай хлеба (табл. ПТ, рис. 1). 

Но вообще форма ядер бывает довольно разнообразной (табл. 
П]) и не может считаться строго характерной и постоянной. 
Характерны для них внутренние свойства. 

Внутренние свойства. Обратимся и здесь прежде всего к 
живым ядрам. Внутри их заметна обыкновенно оченьтонкая 
зернистость, затем одно, два или несколько более круп- 
ных телец, так называемых ядрышек. Ядра отграничены 
от протоплазмы резким контуром. Некоторые счи- 
тают, что вокруг ядер имеется особая оболочка. 

При обработке анилиновыми красками наблюдаются в ядре 
интенсивно окрашивающиеся мелкие зернышки, веществу ко- 
торых из-за его способности к сильному окрашиванию дано 
название хроматина. Сильно красятся также и ядрышки, 
но отношение к краскам ядрышек и зернышек хроматина не- 
сколько различно, что указывает на неодинакопую их природу. 
Именно, первые впитывают в себя по преимуществу красные 
‘краски и получили название эритрофильных (краснолюбивых) 
частей ядра, вторые — синие краски (цианофильные, сине- 
любивые части). 
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ТАБЛИЦА ПГ. — Влеточное лдро. Разные формы его. 


мешна ) 


ь (из обнладни 
Я К зародышевого 


МХ  мешна) 


и 


1. Лук (из чешуя луковицы}. 2. Лилия. 3. Кукуруза (пз питательной 
ткани). 4. Лук (из листа). 5. Гиацинт. 6. Г.усог!$ (из слизевых трубок]. 


Была сделана попытка приблизиться к вопросу об особен- 
ностях химического состава ядра путем обыч- 
ного (макрохимического) анализа. Правда, здесь появляется 
как бы непреодолимое препятствие ввиду невозможности по- 
лучить достаточное для анализа количество ядер, изолирован- 
ных от ‘протоплазмы. Но это затруднение в известной мере 
удалось` обойти, воспользовавшись мужскими половыми клет- 
ками животных — сперматозоидами. Главная часть спермато- 
воида — его головка — состоит из ядра, а из протоплазмы 
образовался почти только орган, движения — жгутик. 

Для анализа брались скопления живчиков — молоки у рыб. 
Удалось даже особыми приемами отделить головки для ана- 
лиза от хвостов. Было обнаружено в упомянутых головках 
присутствие веществ, которые считаются характерными для. 
ядер и получили в связи с этим название нуклеиновых 
кислот. Упомянутые вещества состоят из углерода, водо- 
рода, кислорода, азота и, что особенно характерно, еще фос- 
фора. Нуклеиновые кислоты содержатся в ядрах большей 
частью не сами по себе, а в соединении с белками, образуя 
так называемые нуклеопротеиды. Присутствие в веществах, 
характерных для ядра, фосфора следует специально подчерк- 
нуть, так как из одного этого явствует важное значение фос- 
фора для организма. Впрочем, органические вещества, содер- 
жащие 60сфор, найдены также в протоплазме. В частности, 
есть предположение, что за их счет строятся и нуклеопротеиды, 
свойственные ядру. 

Хроматин, который обнаруживается при помощи окрашива- 
ния под микроскопом, состоит, повидимому, главным образом, 
из нуклеопротеидов; но есть основания думать, что в хроматине 
имеются еще и другие. вещества. | 

Деление. Ядро лежит в протоплазме и тесно с ней связано, 
но все-таки возникнуть из протоплазмы и тем более из каких- 
либо других частей клетки не может. Чрезвычайно важным 
является следующее прочно установленное положение. Новые 
ядра возникают только из других ядер путем их деления (и в 
специальных случаях слияния) или, иначе выражаясь, ядра 
размножаются исключительно делением. 

Различают сложное, или кариокинетическое 
деление ядер и простое. Первое называют также 
делением в узком смысле слова, второе — дроблением. 

Остановимся сначала на сложном делении ядер. Этот процесс 
подвергся чрезвычайно тщательному исследованию у разно- 
образнейших представителей животного и растительного мира, 
главным образом на убитых, «фиксированных» объектах, но 
наблюдалея также и непосредственно в живых клетках. Для 
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ТАБЛИЦА 1У. — Деление ядра и клетки. 


А 


1. Деление ядра и кктки. 2. Расхождение половинок хромозом. 
3 —4. Обыкновенное и редукционное деление ядра (схема). 


различных этапов процесса имеются свои названия. Мы оста- 
новимся здесь только на более существенных и типичных чер- 
тах его, которые с большим постоянством проходят через 
весь живой мир. Уже это последнее обстоятельство говорит за 
то, что в рассматриваемом процессе мы имеем что-то реально 
существующее и очень важное. 

Эти главные этапы сложного деления ядра представлены на 
табл. ТУ. 

Когда ядро подготовляется к кариокинезу, то зер- 
мышки хроматина сближаются, образуя внутри ядра извитую 
клубком хроматиновую нить, контуры ядра исчезают и ядрыш- 
ки пропадают. 

Хроматиновая нить распадается на отрезки, имеющие вид 
палочек или зерен и получившие название «х ромозом». 

Появляется в делящемся ядре система тонких нитей, образую- 
щих своим расположением фигуру веретена (ядерное вс- 
ретено). 

Хромозомы располагаются в связи © ядерным веретеном 
в экваториальной плоскости его. 

Затем наступает, повидимому, самый важный акт в процессе 
кариокинеза. Именно: у каждой хромозомы еще раньше об- 
наружилось расщепление ее по всей длине на две 
равные половинки. Теперь эти половинки растаскиваются 
к 2 противоположным полюсам ядерного веретена. 

На упомянутых полюсах после этого начинают формиро- 
ваться 2 новых ядра, причем процесс идет в обратном порядке: 
хромозомы соединяются своими концами в хроматиновую нить, 
которая затем распадается опять на зернышки хроматина. 

Очень важно заметить, что каждое из двух новых ядер по- 
лучило строго по одной половине от каждой 
хромозомы. | 

Описанный здесь вкратце причудливый процесс деления ядра 
своей загадочностью и сложностью давно привлек к себе очень 
большое внимание исследователей. Однако, установить твердо 
сущность кариокинеза было не так легко. 

Перед немой картиной этого процесса, как она открывается 
микроскопом, биолог может чувствовать себя подобно астро- 
ному, если бы последний увидел в телескоп странные явления 
чуждой жизни где-нибудь на отдаленной планете. 

Впрочем, это сравнение верно лишь до известной степени. 
В жизнь микроскопически малого мира мы можем активно 
вмешиваться и вызывать в нем всякие изменения, чего пока не 
умеем делать по отношению к громадным отдаленным мирам. 

Мало того, сейчас создан особый прибор — микромани- 
пулятор. В этом приборе есть иглы, при помощи кото- 
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рых мы можем заниматься микрохирургией, т.е. 
производить всякого рода хирургические операции над клет- 
кой под микроскопом. 

Замечательно, что такой сложный процесс деления ядра 
представляет правило. Природа знает и другой, более простой 
способ, но к нему прибегает, как увидим далее, лишь в исклю- 
чительных случаях. 

Сущность кариокинеза, всего вероятнее, заключается в 0со- 
бом, чрезвычайно тщательном делении хроматина между двумя 
вновь образующимися ядрами, причем, как нами было подчерк- 
нуто, каждое из этих ядер получает от каждой хромозомы 
строго по одной половинке, образовавшейся путем продольного 
ее расщепления (табл. ТУ, рис. 2). 

Необходимость такого тщательного раздела хромозом и хро- 
матина объясняют тем, что эти образования считаются н оси- 
телями наследственных зачатков или ге- 
нов. К этому вопросу мы вернемся, ниже когда коснемся 
роли ядра в жизни клетки; теперь же ‘остановимся еще на не- 
которых особенностях кариокинева. 

Число хромозом, Анива я при делении 
ядер у разных видов растений, может сильно отличаться, ко- 
леблясь по имеющимся наблюдениям от2 до 414 (обыкновенно, 
некоторые средние небольшие‘ количества, например 10, 14, 
16, 28, 40). Но у одного и того же вида при всех елениях 
ядер в теле растения это число, как правило, является по- 
стоянным и, следовательно, для данного вида характерным. 

Таким образом, каждому ядру свойственна способность да- 
вать совершенно определенное число ‘хромозом. 

Казалось бы, это число хромозом должно было каждый раз 
увеличиваться вдвое после полового акта. Ведь сущность по- 
следнего заключается в слиянии двух половых клеток и, в 000- 
бенности, в слиянии их ядер: Каждое из этих двух ядер прино- 
сит с собой известное определенное число хромозом, напри- 
мер 14. Следовательно, новое ядро, возникшее в результате 
двух упомянутых, должно было, бы заключать в себе 28 хро- 
мо3ом. 

Вообще, каждый раз при половом акте количество хромозом 
увеличивалось бы, и в результате происходило бы постепенное 
их нагромождение в ядрах. 

В действительности’ однако, этого не наблюдается. В та- 
кой процесс, благодаря которому число хромозом, ха- 
рактерное для какого-нибудь вида растений, остается 
постоянным и вряде поколений, несмотря на повторяю- 
щийся половой акт. 

Это достигается особым` делением, которое, как правило, 
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предшествует образованию половых ядер и носит название 
редукционного. В указанном процессе с некоторыми 
своеобразными явлениями нас сейчас интересует только одна 
существенная особенность. 

При обычном делении ядер хромозома расщепляется на две 
части, и каждое новое ядро получает, хотя и в виде половинок, 
прежнее полное число хромозом. При редукционном делении 
наступает время, когда наличные хромовомы цели- 
ком, не подвергаясь расщеплению, растаскиваются 
между двумя вновь образующимися ядрами, и каждое из них 
получает только половину от обычного числа 
хромозом (сравни схему обычного и редукционного де- 
ления на таблице ГУ, рис. Зи 4). 

Образованию половых ядер предшествует редукционное де- 
ление, и в результате они оказываются снабженными только 
половинным числом хромозом против обычного, например имеют 
последних 7, если обычное число 14, или в общем обозначении 
1 против 2. 

Но когда происходит половой акт путем слияния двух по- 
ловых ядер в одно, то восстанавливается опять полная сумма 
хромозом, характерная для данного вида растений: 7 -{ 7 = 14 
в нашем примере. 

Важно заметить себе, что ядра по количеству хромозом бы- 
вают двух типов: хидх, илига плоидныеи диплоид- 
ные: в обыкновенных клетках тела они диплоидные, а по- 
ловых — гаплоидные. 

Дробление ядер выражается в том, что они распа- 
даются на части при помощи простых перетяжек. 

В этом процессе ядра могут принимать неправильную ло- 
пастую форму и распадаться на части неодинаковой величины. 

Характерно, что сложное кариокинетическое деление яв: 
ляется правилом, а дробление с его грубой простотой — исклю- 
чением; повидимому, к дроблению клетки прибегают в некото- 
рых случаях, когда нужно быстрое размножение ядер. Указы- 
велось также, что дробление характеризует клетки, теряющие 
жизнеспособность — «вырождающиеся». 

Постоянетво и число. Ядро составляет чрезвычайно постоян- 
ную часть жигой клетки. В настоящее время оно не обнаружено, 
по крайней мере в ясно оформленном, обособленном виде, только 
У немногих организмов. К числу их относятся бактерии и 
родственные им сине-зеленые водоросли. К этим организмам мы 
вернемся позднее, когда поставим вопрос о происхождении 
клетки и различных ее органов. 

Обыкновенно в клетке имеется только одно ядро. По нескольку 
или даже по многу ядер бывает в очнь крупных клетках, 
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например в млечных трубках у молочаев. В результате дробле- 
ния также может получаться несколько ядер в одной клетке. 
Другие подобные примеры будут сообщены в дальнейшем из- 
ложении. 

Роль ядра в жизни клетки. Несколько избранных фактов 
покажут нам, как можно разбираться в поставленном важном 
вопросе. Раньше уже указывалось, что при толковании явле- 
ний, наблюдающихся под микроскопом в клетке, мы находимся 
в подобном же положении, как перед загадочными картинами 
жизни на какой-нибудь отдаленной планете. Естественно, что 
при упомянутом толковании необходима большая осторожность. 

Конечно, огромную ценность в рассматриваемом отношении 
представляли бы те случаи, которые давали бы возможность 
гыяснить, как ведет себя клетка с живой протоплазмой, но 
без ядра, по сравнению с нормальной клеткой, обладающей 
ядром. 

Такие случаи наблюдал Герасимов у спирогиры. Эта 
водоросль имеет тело в виде нити, состоящей из одного ряда 
клеток. Клетки нити растут и, достигнув известной величины, 
делятся (табл. Ш, рис. 3). При этом сначала делится ядро; 
когда два вновь образовавшихся ядра остаются еще связанными 
между собою в одну систему при помощи ядерного веретена, 
начинает развиваться поперечная перегородка. Она возникает 
перпендикулярно к длинной оси клетки в экваториальной 
плоскости по отношению к ядерному веретену в виде кольца, 
которое от наружной стенки постепенно врастает внутрь клетки 
и перерезает последнюю на две новые. 

Весь указанный процесс протекает по ночам, когда следить 
за ним неудобно. Но можно его остановить временно охлажде- 
нием или действием анестезирующих веществ (напр. эфира) 
с тем, чтобы после удаления 'задерживающей причины произ- 
водить наблюдения днем. Оказывается, что благодаря опера- 
циям охлаждения или анестезирования может происходить 
смещение делящегося ядра по одну сторону от вновь возни- 
кающей перегородки (табл. У, рис. 4 си 4). А затем, когда 
процесс деления будет продолжаться, то новая перегородка 
разделит клетку на две части — одну с двумя ядрами 
или двойной ядерной массой и другую во- 
все без ядра (табл. У, рис. 4). Сравнение клеток того и 
другого рода привели Герасимова к следующим ре- 
зультатам. 

1. Клетки без ядра еще живут некото- 
рое время и даже слабо растут, но как будто имеют 
внутренний органический порок; их хлорофилловые ленты по- 
лучают более бледную ‘окраску, менее ясные и слабее изрезан- 
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ТАБЛИЦА У. — Роль ядра в жизни клетки. 
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Клетка из корня орхидеи гнездовки. 
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1. 51`уоз (волосок). 2. Корневые волосы гороха. 3. Кожица А1ое. 
4. Клетки БрагоР 


ные контуры. А затем через 2 — бнедель эти клет- 
ки умирают. 

Повидимсму — эти болезненные изменения стоят в связи с 
тем, что в отсутствии ядра ослабляется дыхание клетки. На 
такое ослабление дыхания указывает переполнение хлорофил- 
ловых лент отложениями крахмала, который должен был бы 
при нормальном дыхании сильно расходоваться. 

2. Клетки с двойной ядерной массой или 
с двумя ядрами характеривуются более пыш- 
ным развитием. Они достигают более крупных разме- 
ров, чем обычные одноядерные клетки (табл. У, рис. 24). В то 
время как в последних у спирогиры, с которой работал Герз- 
симов, присутствовало по 5 — 6 хлорофилловых лент, упо- 
мянутые более пышно развитые клетки имели этих лент 11 — 14 
и даже 15 — 16. Самые ленты были шире, с богаче расчленен- 
ными, сильнее изрезанными краями. 

Можно искусственным приемом плазмолиза (о котором см. 
далее) заставить протоплазму у той же спирогиры отжаться от 
стенок клетки и разбиться внутри последней на две или более 
капли. Понятно, что только в одной из этих капель будет 
находиться ядро. Оказывается, что лишь капля протоплазмы 
с ядром может выделить на себе оболочку и 
даже путем деления образовавшейся таким образом клетки 
превратиться в новую нить спирогиры. В тех каплях, куда 
ядро не попало, протоплазма скоро разрушается. 

Правда, в опытах с некоторыми растениями и безъядерные 
участки протоплазмы одевались все-таки оболочкой, но это 
объясняют тем, что в протоплазме от ядра остались ферменты, 
содействующие образованию оболочки. 

Утолщение оболочки, образование у нее 
новых слоев также происходит лишь в 
присутствии ядра. Об этом свидетельствует картина, 
наблюдающаяся в волосках у растения сициос — 516у0$ из 
сем. тыквенных. Благодаря неравномерному утолщению обо- 
лочки полость одной первоначально клетки разделяется на 
две разобщенные между собою части, между которыми и рас- 
пределяется вся протоплазма. Толькб в одну из этих частей по- 
падает ядро и только в этой части на оболочке свнутри появля- 
ются новые слои утолщения (табл. У, рис. 1). 

При образовании корневых волосков происходит сильный 
рост оболочки на небольшом ограниченном участке ее. По на- 
блюдениям Габерландта на корнях гороха клеточные 
ядра в это время лежат именно у того места оболочки, где со- 
вершается упомянутый усиленный рост, и отсюда Габе р- 
ланда заключает, что ядро принимает какое-то близкое уча- 
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стие в процессе роста у оболочки (табл. У, рис. 2). На рисунке 
За и 6 представлено положение ядра при утолщении стенки 
кожицы у А[0е. 

Японский ученый Шибата сообщает интересные наблю- 
дения над поведением ядер в корнях хвойного растения подо- 
карпус — Родосагри$. В укивые клетки этих корней проникают 
грибные нити, которые сначала разрастаются там, образуя 
клубки. Позднее наступает время, когда клетка начинает 
растворять, переваривать развившийся в ней грибной клубок. 
При этом ядро распадается путем простого деления или дроб- 
ления на несколько ядер; последние размещаются вокруг гриб- 
ного клубка в тесном соседстве с ним и, по мнению Ши- 
бата, становятся как бы центрами пищеварительной работы; 
при помощи выростов, лопастей они увеличивают свою поверх- 
ность, обогащаются веществом, служащим для переваривания 
гриба ит. п. 

На таблице У, рис. 5 представлено подобное же ядро лап- 
чатой формы около перевариваемого грибного клубка в корнях 
орхидеи гнездовки (№0 а №М@и$ ау!Г$). 

Из приведенных фактов можно заключить, что 


1) без ядра клетка не жизнеспособна 
и скоро погибает; 

2) ядро нужно для образования и утол- 
щения оболочки, а также и для роста ее; 
3) ядро может оказываться источником 
веществ, вызывающих интенсивную пи- 
щеварительную работу. 


Кроме того ядро, как уже было указано выше, считается 
носителем наследственных свойств. К этому чрезвычайно важ- 
ному обстоятельству нам еще не раз придется возвращаться в 
дальнейшем изложении по мере того, как будут развертываться 
соответствующие факты. Мы уже видели, с какой тщательностью 
распределяется хроматин между двумя вновь образующимися 
ядрами, как постоянно у одного вида растений число хромозом 
и как оно, даже несмотря на половой акт, поддерживается на 
одном уровне благодаря редукционному делению. \ 

Есть полное основание думать, что в покоящемся (не деля- 
щемся) ядре хромозомы остаются обособленными, хотя это и 
незаметно для наблюдателя. \ 

Отметим здесь еще одно соображение, которое приводится 
в подкрепление рассматриваемого положения. 

Наука о наследственности установила, что свойства отца 
и матери как правило передаются потомству с одинаковой си- 
лой. Между тем мужская клетка часто носит характер сравни- 


4 Ботаника, ч. Тм П. #3 


тельно очень мелкого живчика, а женская — крупного яйца! 
(табл. 1, рис. 5). 

живчике почти нет и а в яйце — ее много. 
Если бы наследственные свойства передавались через прото- 
плазму, то была бы непонятна одинаковая сила их передачи 
со стороны отца и матери. Между тем масса ядра и, в частности, 
число хромозом в мужской и женской клетках оказывается 
одинаковым. 2 

Надо еще добавить, что указываются в литературе случаи, 
когда с мужской стороны в процессе оплодотворения участвует 
по данным исследования с лучшими техническими ередствами 
только ядро без протоплазмы. 

В последнее время наука вступила на путь смелого, решитель- 
ного вмешательства в эти скрытые, чрезвычайно тонкие процессы 
деления ядер и хромозом. Особенно действительными в ука- 
занном отношении оказались лучи Рентгена, которые 
проникают внутрь тканей живых существ. Наиболее богатые 
результаты получены пока у насекомого — плодовой мухи 
и растения — табака. Можно при помощи лучей Рентгена 
вызывать неправильное распределение хромозом, распад их 
на куски ит. д. И это отражается соответствующими измене- 
ниями в наследственных признаках. 

Наука сейчас подошла вплотную к тому, чтобы овладеть 
и управлять механизмом наследственно- 
сти у живых существ. А управление есть 
‚вместе с тем лучшее средство познания 

и убеждает нас, что именно клеточное 
ядро является носителем наследствен- 
ных зачатков — генов. | 

Отсюда’ конечно еще не следует, что сама протоплазма не 
может участвовать в известных случаях в передаче наследствен- 
ных свойств. Однако, во всяком случае мы не видим у нее того 
сложного аппарата, тех удивительных приспособлений для за- 
кономерного распределения наследственной массы, как у ядер. 

Замечательно, что в новое время американские исследова- 
тели (Морган и его ученики) пробуют даже определить 
местоположение тех или иных наследственных зачатков в 
хромозомах, составить своего рода «план» хромозомы. 

Ко всем этим вопросам мы вернемся позднее в отделе, спе- 
циально посвященном явлениям наследственности и измен- 
чивости у растений. 


1 Масса женской клетки — яйца у бурой водоросли по вычислениям 
Тюре равняется 30 000 — 60 000 ^живчиков той же водоросли. 

* Не считая хромозом, специально определяющих пол у потомства, о чем 
см, дальше, 
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Хроматофоры, или плаетиды 


\ 

Так называются характерные специально для растительной 
клетки тельца, имеющие основу, тесно родственную © прото- 
плазмой, и обыкновенно окрашенные особыми пигментами. 

Хроматофоры делятся по своей окраске на следующие глав- 
ные группы: 

1) хлоропласты — зеленые; 

2) хромопласты — иного цвета — незеленого; 

3) лейкопласты — бесцветные. 

Хлоропласты. Эта группа хроматофоров, придающая расте- 
ниям столь характерную для них окраску, имеет исключитель- 
ную важность и заслуживает более подробного рассмотрения. 

Если зеленые листья, в клетках которых содержится много 
хлорофилловых зерен, обработать спиртом, то последний вы- 
тянет из листьев пигменты; листья сделаются бесцветными, но 
сами упомянутые зерна, тоже потерявшие свою окраску, оста- 
нутся. 

Таким образом в хлоропластах имеются пигменты и 
бесцветная основа, близкая по своей природе к 
протоплазме и тоже заключающая в себе белковые вещества. 
Пигментов здесь по крайней мере три: один — зеленый — 
хлорофилл и два желтых —каротин и ксанто- 
филл. Последние два замаскированы в обычное время в 
листьях зеленым пигментом, но хорошо заметны в желтых и 
оранжевых тонах окраски осенней листвы, когда хлорофилл 
разрушается. Впрочем, и сами желтые пигменты присутствуют 
здесь в уже измененном виде; кроме того в осенней окраске 
листвы принимают участие вещества, растворенные в клеточ- 
ном соку. 

Можно обнаружить присутствие желтых пигментов и в обыч- 
ных зеленых листьях по методу дробного растворения. 

Прибавим в пробирке или в стахане к зеленой спиртовой вы- 
тяжке из листьев немного воды и затем бензина, после чего сю 
эту смесь основательно взболтаем. Когда она отстоится, то на- 
верху соберется слой бензина, зеленый от хлорофилла, а внизу— 
спиртовой слой желтого цвета от ксантофилла. 

Для более полного разделения пигментов и для получения их 
в чистсм неизмененном виде (что, вообще, достигается нелегко) 
нужны особые приемы, на которых мы останавливаться не 
будем. - 

Хлорофилл. Вильштеттер, которому принадлежат но- 
вейшие исследования химического состава хлорофилла, раз- 
личает у него два видоизменения, очень друг другу близких, 
а именно: 
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Хлорофилл а с формулой Сь Н»ОМ.Ме в кристаллах синс- 
черный, в растворе — зелено-синий. 

Хлорофилл 0 С„НьО,ММе соответственно зелено-черный и 
чисто зеленый. 

Важно подчеркнуть, чтох лорофилл представляет 
собою сложное авотистое вещество, ко- 
торое содержит в себе металл магний, 
но не имеет железа, хотя последнее нужно для об- 
разования хлорофилла. 

Крайне интересно установленное химическое род: 
ство между хлорофиллом и гемоглобином 
крови. При разрушении молекул этих двух веществ по- 
лучаются близкие продукты распада, соединения, свидетель- 
ствующие о том, что оба указанных пигмента имеют суще- 
ственные общие черты в своем составе и внутреннем химиче- 
ском строении. | 

Такое родство между хлорофиллом, кюо- 
торому обязаны своей окраской зеленые ландшафты раститель- 
ности, и гемоглобином, от которого получила свой 
красный цвет кровь, омывающая внутри все наше тело, сви- 
детельствует о глубоком внутреннем 
родстве и общности происхождения всего 
живого мира. 

Очень существенно отношение хлорофилла к световым лучам— 
его спектр поглощения. Если мы солнечный свет, 
прошедший через раствор хлорофилла, разложим затем при 
помощи призмы, то в полученной полосе спектра обнаружится, 
что некоторые цветные лучи задержаны хлорофиллом. В со- 
ответствующих местах будут находиться темные полосы по- 
глощения. Эти полосы, распределенные в различных частях 
спектра, чрезвычайно характерны для хлорофилла. Одна из 
них, самая важная, находится в красных лучах между 
фраунгоферовыми линиями Ви С (и немного 
вправо от С для смотрящего на спектр). Кроме того хлорофилл 
поглощает, но уже сравнительно меньше, часть лучей оран- 
жевых, часть желтых. Наконец, сильно опять поглощаются лучи 
синие и фиолетовые. 

Степень поглощения зависит, конечно, от концентрации раст- 
воров хлброфилла или от толщины того слоя раствора, через 
который пропускается свет. При увеличении упомянутой кон- 
центрации или толщины дольше всего хлорофилл пропускает 
часть красных лучей, крайних, видимых в спектре, и зеленые 
лучи. Из невидимых лучей хлорофилл сравнительно 
сильно задерживает ультрафиолетовые лучи. 

Каротин принадлежит к углеводородам, т. е. со- 
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стоит из углерода и водорода; имеет формулу С„Н»; образует 
кристаллы красно-оранжевого цвета. Встречается он не только 
в зеленых частях растений, и, в частности, от него зависит ха- 
рактерная красно-оранжевая окраска корней у моркови. От 
последней происходит самое название каротина. 

Ксантофилл имеет формулу С„НыО.,, близкую к каротину, 
но с содержанием кислорода. 

Оба последних пигмента характеризуются сильным погло- 
щением лучей в синей и фиолетовой части спектра. 

Подчеркнем в заключение, что желтые пигменты хорошо из- 
вестны у растений в виде целого ряда тесно родственных между 
собою химических соединений. Однако, на их свойствах и рас- 
пространении мы не имеем возможности здесь останавливаться. 


РАСТЕНИЕ КАК ИСТОЧНИК ЭНЕРГИИ 


Для того чтобы построить социализм, необходимы высокая 
техника и очень разумное и интенсивное использование сил 
природы. | 

Вот почему в построении планового социалистического хо- 
зяйства в СССРособенное внимание уделяется 
вопросам энергетики. 

Характерное сравнение в этом отношении приводил М. И. Ка- 
линии. 

На одну живую рабочую силу У нас в промышленности при- 
ходилось 20 единиц механической энергии, а в сельском хо- 
зяйстве — только 3 (2,96). В связи с этим валовая продукция 
на человека и один день труда в первом случае составляет 18 р. 
36 к., а во втором — всего 41 р. 53 к., т.е. в 12 раз меньше. 

Понятно, что только при хорошей энерговооруженности мы 
можем получить ту богатую продукцию, которая нам нужна для 
полного осуществления социализма. 

Но сейчас мы займемся вопросом об энерговооруженности 
другого рода — именно о той энергии, которая приводит в 
действие живые существа, благодаря которой у нас бьется 
сердце, движется кровь, сокращаются мышцы, работает мысль. 
Чтобы понять происхождение этой энер- 
гии, необходимо обратиться к ассимиля- 
ции углерода у зеленых растений. 

Ассимиляция углерода. Из маленького семени сосны выра- 
стает громадное дерево. В этом дереве содержится много угле- 
рода, часть которого при неполном сжигании выделяется в виде 
угля. Между тем в семени заключается углерода сравнительно 
очень мало. Спрашивается, откуда берется тот углерод, кото- 
рый сосна накапливает в себе. Источником его является угле- 
кислый газ, находящийся в воздухе. Хотя в последнем угле- 
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кислого газа всего только 0,03%, но тем не менее растение за 
свою долгую жизнь успевает из него извлечь и отложить в своем 
теле болышое количество углерода. 
Углерод накапливается в растении, однако, не в чистом виде, 
а идет на образование сложных питательных веществ. 
Схематическая формула рассматриваемого про- 
цесса ассимиляции углерода такова: 


6СО, + 5Н,0 = С,НиО, ++ 60,, 


т.е. растение извлекает из вовдуха углекислый газ, а затем из 
него и воды строит питательное вещество — крахмал — и вы- 
деляет в воздух свободный кислород. Только весьма постепенно 
процесс ассимиляции выяснялся для науки. 

В 1772 г. английский химик Пристлей сообщал о том, 
что растение может исправлять воздух, испорченный дыха- 
нием животных. В запертом сосуде Пристлей держал 
мышь, пока воздух там не сделался негодным для дыхания, и 
мышь погибла. После этого указанный испорченный воздух 
был разделен на две части по двум сосудам. В одном из них 
несколько дней пробыла ветка мяты, и после этого мышь здесь 
могла дышать. В другой части воздуха, которая не исправля- 
лась растением, мышь моментально погибла. 

В 1773 г. голландский врач Ингенхоуз показал, что 
«исправляют» воздух зеленые части растения и только 
на свету. 

До сих пор еще мбжно встретиться с обыденными представле- 
ниями, что растения «дышат» не так, как животные и человек: 
последние при дыхании поглощают из воздуха кислород и вы- 
деляют вместо него углекислый газ, а растения поступают 
обратно. 

Однако, еще Сенебье в Женеве в 1781 г. утверждал, что 
углекислый газ является для растений пищей и, следовательно, 
поглощение и переработка его есть процесс питания. У растений 
существует такое же дыхание, как и у животных (Соссюр, 
1797 г.); растения дышат все время, и ночью 
и днем, поглощая кислород ивыделяя угле- 
кислый газ, но только на свету у зеленых частей растений 
этот газовый обмен маскируется обратным, более интенсивно 
идущим процессом ассимиляции. Очень важно заметить, что 
этот последний процесс служит целям 
питания, и не смешивать его с дыханием, которое, как уви- 
дим далее, в жизни организмов играет совершенно другую 
роль. 

Если несколько срезанных зеленых побегов Е10о@еа держать 
на свету в воде, которая заключает в себе растворенный угле- 
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кислый газ, то из мест среза будет подниматься ток газовых 
пузырьков (табл. У, рис. Г). Собирая эти пузырьки, 
легко убедиться, что они содержат в себе много кислорода. 
Ток пузырьков останавливается, если побеги Е1о4еа перенести 
в воду, в которой нет углекислого газа, или поместить их в тем- 
ноту. \ 

Той лабораторией, в которой соверша- 
ется разложение углекислого газа и по- 
строение крахмала, сопровождающееся 
выделением свободного кислорода, яв- 
ляется клетка, или, еще определеннее,, хлоро- 
пласты. Указанное обстоятельство удалось установить’ 
методом Энгельманна. 

Энгельманн пользовался бактериями, которые пере- 
стают двигаться в отсутствии свободного кислорода и возоб- 
новляют движение, если последний появится даже в ничтож- 
ных количествах. Водоросль спирогиру можно поместить в 
водяную каплю с такими бактериями, изолировать каплю свер- 
ху покровным стеклом и края последнего еще обмазать вазели- 
ном, чтобы не было доступа кислорода снаружи. Затем все это 
поместить в темноту, пока в процессе дыхания не будет извле- 
чен из капли весь находящийся там свободный кислород. 

Тогда можно исследовать спирогиру в микроскопе: если 
направить свет только на участок ее бесцветной протоплазмы, 
то бактерии около’ нити спирогиры остаются в покве. Но если 
свет попадет на кусочек зеленой ленты хлоропласта, то по со- 
седству с этим местом бактерии сейчас же начинают двигаться 
и сюда собираются: очевидно, здесь происходит выделение 
кислорода (рис. 3 на таблице УТ, посвященной ассимиляции). 

Отделенный от бесцветной основы хлоропласта хлорофилл 
также ассимиляции не призводит: нужен хлоропласт в целом 
виде. 

Свет в рассматриваемом процессе играет рольисточника 
энергии: он дает ту силу, при помощи которой произво- 
дятся разложение углекислого газа и построение сложного 
органического вещества. А роль хлорофилла заклю- 
чается в том, чтобы поглощать свет и 
Сбращать его энерг@аю на указанную вы- 
ше работу. Для доказательства последнего положения не- 
обходимо было установить, что те лучи, которые поглощаются 
хлорофиллом, как раз и производят ассимиляцию углерода. 

Этот пункт устанавливают опыты Тимирязева. По- 
следний помещал взятые из одного листа бамбука одинаковые 
по размерам зеленые отрезки в эвдиометры (стеклянные трубки, 
запаянные с одного конца). Эвдиометры были опрокинуты над 


. 66 


ТАБЛИЦА УГ. — Ассимиляция углерода. 
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ртутью. Растения в них были окружены воздухом, к которому 
прибавлялся углекислый газ так, что общее содержание его 
в газовой смеси составляло 5%.' В темную комнату был про- 
пущен пучек солнечного света и получена радужная полоса 
спектра. В спектре были размещены эвдиометры по одному 
в красных лучах между фраунгоферовыми линиями Ви А, в 
красных лучах между линиями В и С и затем в оранжевых, 
желтых и зеленых (рис. 2). 

Оказалось, что наибольшая ассимиляция произошла как раз 
в той части спектра, которая си льнее задер живается 
хлорофиллом, т. е. в упомянутых красных лу- 
чах между фраунгоферовыми линиями В 
и С. Слабее разлагался. углекислый газ в оранжевых и желтых 
лучах, и вовсе не наблюдалось разложения в зеленых лучах и 
в красных между фраунгоферовыми линиями Аи В. *^ 

Позднее Ти мирязев установил, что существуст второй 
максимум ассимиляции, но уже более слабый в синей и фио- 
летовой частях спектра. 

На изучение интенсивности ассимиляции углерода в различ- 
ных цветных лучах было потрачено много усилий. Помимо 
опытов в спектре уп‹треблялись цветные стекла, а также 
экраны из растворов с различной окраской: именно желтый 
раствор двухромокислого кали, синий — аммиачной окиси меди 
и розово-фиолетовый — марганцевокислого кали. 

Приведенная выше формула ассимиляции углерода была наз- 
вана схематической. ‘Такой ее надо считать, во-пер- 
вых, потому, что в ней всущности указаны только начало и 
конец процесса. Нельзя думать, чтобы из столь простых 
минеральных веществ, как углекислый газ и вода, могло сразу 
образоваться очень сложное вещество — крахмал. Необходимо 
еще прибавить, что самая молекула крахмала представлена 
в формуле в упрощенном виде. На самом деле эта 
молекула гораздо сложнее и должна обозначаться ие просто 
С.НоО5, а с множителем п — (С.Н ьО.) п. Правда, между 
усвоением углекислого газа на свету и образованием крахмала 
существует тесная связь. |, 

Фаминцын проделал следующий опыт: водоросль спи- 
рогира выдерживалась в темноте; ассимиляции благодаря от- 
сутствию света не происходило, и нового крахмала не образо- 
вывалось, а старый крахмал, накопившийся в хлоропластах, 


1 Если бы в небольших замкнутых трубках находилось обычное для 
воздуха ничтожное процентное количество СО, (всего 0,03%), то скоро 
ассимиляция вних должна бы прекратиться из-за недостатка указанного 
вещества, и невозможно стало бы производить сравнение энергии асси- 
миляции в разных частях спектра. 


63 


постепенно растворялся, расходуясь в процессах жизни. Когда 
спирогира таким образом обескрах маливалась, ее 
опять выставляли на свет. Достаточно было 30 
минут освещения керосиновой ‚ лампой, 
чтобы в хлоропластах снова появились 
крупинки крахмала (Таб. УГ, рис. 5). 

На том же явлении основан красивый опыт, в котором сол- 
нечными лучами чпи-ш ут» на листьях. Для этого также ра- 
стение выдерживается сначала в темноте, пока оно не обес- 
крахмалится. Тогда от него отрезают лист и завертывают 
последний в металлическую (оловянную) бумагу (станниоль), 
в которой сделаны прорезы в виде какой-нибудь фигуры или 
букв (например слова «свет»). Принимаются меры, чтобы лист 
не засох (ставят его черешком в воду). 

В прорезы направляют свет, чтобы он имел свободный до- 
бтуп к зеленой мякоти листа. Через несколько часов усиленного 
освещения лист обесцвечивают при помощи спирта, растворя- 
ющего хлорофилл и другие пигменты, затем обрабатывают 
раствором иода, тогда на желтоватом фоне листа выступит темно- 
синяя фигура или буквы, соответствующие прорезам (таб. УТ, 
рис. 4). Это окрасился в синий цвет от иода крахмал, образо- 
вавшийся в листе в тех местах, куда через прорезы имел до- 
ступ свет. 

Но крахмал — очень сложное вещество, и ему должно пред- 
шествовать образование более простых веществ. Таковым счи- 
тают сахар глюкозу с общей формулой С,Н!.О,. Тогда 
схематическая формула ассимиляции представится в следующем 


виде: > 
6 СО, +6 Н,0 =С.Н,,0, + 60. 


Действительно есть растения, у которых крахмала во- 
обще не наблюдается, а обнаруживается только 
сахар (например, у обыкновенного лука, касатика /115 бег- 
татса). Однако, если некоторым из этих растений давать избы- 
ток глюкозы (можно достигнуть этого, если листья пускать пла- 
вать на ее растворах), то в них происходит отложение крахмала. 

Точно так же растение способно образовать крахмал даже 
в темноте, если получает глюкозу. 

Но глюкоза не является еше первым продуктом 
ассимиляции. Каков этот первый продукт, до сих пор 
не установлено. Есть предположение, что им является м ура- 
вьиный альдегид (гипотеза Байера), и первый 
этап ассимиляции протекает по следующей схематической фор- 


муле: 
СО, + Н.О = СН,О + 0,, 
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а затем уже муравьиный альдегид СН,О уплотняется в сахар 
6СН,О = С Н..0.. 


Интересно, что в смеси углекислого газа, паров воды и ки- 
слорода под действием ультрафиолетовых лучей происходит 
распад с выделением окиси углерода (СО), свободного водо- 
рода и образование из них муравьиного альдегида. 

А. теперь из муравьиного альдегида при помощи ультрафио- 
летовых лучей удалось получить и сахаристое вещество. Таким 
образом химия уже нащупывает, повидимому, путь, по ко- 
торому идет ассимиляция растения. 

Далеко не выясненной остается всяроль хлорофилла 
в рассматриваемом процессе. Несомненно, отчасти упомянутая 
роль физическая — хлорофилл поглощает свет и обра- 
щает его энергию на работу ассимиляции, но как это последнее 
происходит, еще не вскрыто. С другой стороны, ве- 
роятно также, хлорофилл принимает не- 
посредственное участие в химических 
превращениях, характеризующих данный процесс, по- 
стоянно разрушаясь и опять восстанавливаясь. 

Нужно еще подчеркнуть, что в изложенных выше фактах мы 
имеем пока только первый грубый механистический подход к 
раскрытию процесса ассимиляции. Как увязывается этот про- 
цесс в сложной системе явлений, происходящих в протоплазме 
и ядре, и какое он занимает место в указанной системе, еще 
остается не вскрытым (сравни замечания о дыхании в заключи- 
тельной главе данного выпуска). 

Остановимся теперь на некоторых следствиях, которые дает 
ассимиляция углерода зелеными растениями в общей экономии 
природы, а также и в жизни человечества. 

1. Газовый обмен. В процессе дыхания весь живой 
мир извлекает из воздуха свободный кислород и выбрасывает 
обратно углекислый газ. Одно человечество, конечно по очень 
грубым расчетам, выделяет в атмосферу ежедневно 1 200 млн. 
кг углекислого газа. 

К этому надо прибавить бесчисленные процессы окисления и 
горения, бесчисленные трубы фабрик и жилищ. ИКрупповские 
заводы, получившие такую трагическую известность, еще до 
войны выбрасывали ежедневно в воздух 2,5 млн. кг угля в виде 
углекислого газа. Почва тоже «д ы шит», выделяя углекислый 
газ благодаря присутствию в ней живых корней, микроорга- 
низмов и т. Д. | 

Если, несмотря на это, атмосфера все-таки оста- 
ется пригодной для дыхания, не беднеет ки- 
слородом и не увеличивает своего содержания СО, то этим 
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мы обязаны зеленым растениям. Они под- 
держивают равновесие и уже этим одним обеспе- 
чивают возможность существования на земле животным и че- 
ловеку. На поверхности земного шара в различных его частях 
мы находим в воздухе почти одинаковое очень небольшое ко- 
личество углекислого газа — 0,03% (обыкновенно, с весьма не- 
значительными колебаниями). 

2. Накопление энергии. Растение при усвобнии 
СО, поглощает, задерживает свет. По закону сохранения энер- 
гии сила света не уничтожается, а только переходит в скрытое 
состояние и втаком виде копится втеге растения. Действительно, 
в углероде и в сложных питательных веществах, которые 
отлагаются в растениях, содержатся большие запасы скрытой 
энергии. 

Человек широко использует для своих нужд отложения ка- 
менного угля, находящегося в земле. Этот уголь представляет 
собою остатки от тела растений, которые существовали в от- 
даленные периоды истории земли. Они тогда поглощали угле- 
кислый газ из воздуха и вместе копили в своем теле запасы 
скрытой энергии за счет солнечных лучей. 

Точно так же вместе с пищей, которую мы прямо или косвенно 
получаем от растений, в наше тело не только поступает материал 
для его построения, но и запасы энергии. 

Вот что в ярких образных выражениях пишет об этом Ти- 
мирязев. 

«Когда-то, где-то на землю упал луч солнца, но он упал не 
на бесплодную почву, он упал на зеленую былинку пшенич- 
ного ростка или, лучше сказать, на хлорофилловое зерно. 

Ударяясь о него, он потух, перестал быть светом, но не ис- 
чез. Он только затратился на внутреннюю работу, он рассек, 
разорвал связь между частицами углерода и кислорода, со- 
единенными` в углекислоте. Освобожденный углерод,’ соеди- 
няясь с водой, образовал крахмал. Этот крахмал, превратясь 
в растворимый сахар, после долгих странствий по растению 
отложился, наконец, в зерне в виде крахмала же или в виде 
клейковины. В той или другой форме он вошел в состав хлеба, 
который послужил нам пищей. Он преобразился в наши му- 
скулы, в наши нервы. 

И вот теперь атомы углерода стремятся в наших организмах 
вновь соединиться с кислородом; который кровь разносит во 
все концы нашего тела. При этом луч солнца, таившийся в них 
в виде химического напряжения, вновь принимает форму яв- 
ной силы. Этот луч солнца согревает нас. Он приводит нас в 
движение. Быть может, в эту ми!.уту он играет в нашем мозгу». 

«Пища служит источником силы в нашем организме потому 
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только, Что она — не что иное, как консерв солнеч- 
пых лучей,. 

Роберт Майер, установивший закон неисчезаемости 
силы или сохранения энергии, высказывал следующие мысли 
об отношениях растений к солнцу: «Природа поставила себе 
задачей перехватывать налету падающий на землю свет и пре- 
вращать эту самую подвижную силу в твердую форму, слагая 
ее в запас. Для достижения этой цели она покрыла земную кору 
организмами, которые в течение своей жизни воспринимают 
солнечный свет... Эти организмы — растения. Раститель- 
ный мир служит резервуаром, в котором 
падающие солнечные лучи удерживают- 
ся и отлагаются для дальнейшего поль- 
зования). 

В биографии Стефенсона, изобретателя паровозов, ра- 
сказывается следующее. На терассе замка в Англии собралось 
общество. Оно наблюдало поезд, который молнией пробегал 
вдали и оставлял после себя длинную полосу белого пара. 
«Ну, Букланд, — обратился Стефенсон к знаме- 
нитому геологу, теперь вы должны мне ответить на вопрос, 
может быть не совсем легкий. Можете вы мне сказать, какая 
сила движет тот поезд?». «Я думаю, — ответил геолог, — что 
сила одной из ваших больших машин». «Да, но что приводит 
в действие машину?» «О, весьма вероятно, один из ваших нью- 
кестльских машинистов». «Нет, — солнечный \свет!» «Как это 
может быть?» спросил ученый. «Я вам говорю,`что это именно 
так, — ответил инженер, — это тот свет, который в течение 
многих тысяч лет сохранялся в земле. Свет, который погло- 
щается растениями, нужен для накопления углерода во время 
их роста, и после того как свет столь много лет 
был похоронен в залежах угля, ‘он снова 
появляется наружу, чтобы опять освобожденным служить, как 
в этом локомотиве, великим человеческим целям». 

Еще в 1791 г. Сенебье писал: «Я вижу, какмоя кровь 
образуется в хлебном колосе... а древе- 
сина отдает зимой теплоту, огонь и свет, 
похищенные ею у солнца».1 

В природе очень распространены процессы распыления, ра с- 
сеяния энергии, которая при этом обесценивается. 

Положим, у вас есть стакан с гсрячей водой. Вы можете 
нагреть этой водой легко испзряющуюся жидкость — эфир — 
и привести им в движение маленький мот. рчик. 


1 Приведенные слова Р. Майера и Сенебье взяты мною из 
книг Гимирязева, разговор Стефенсонаи Букланда-— 
У Палладина и А. Майера. 
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Но вылейте горячую воду из стакана в бочку с холодной 
водой. Общее количество тепла от этого не изменится, но сама 
тепловая энергия, бывшая в стакане, теперь потеряет свое 
высокое напряжение и для указанной работы обесценится. 

Но есть в природе обратные процессы, при которых энергия 
концентрируется. Сюда относится и ассимиляция у растений. 

Растение в этом процессе собирает, накопляет энер- 
гию и делает ее для нас более работоспособной. 

3. Образование органических питатель- 
ных веществ. Если мы будем нагревать такие ценные 
питательные вещества, как сахар, крахмал, то они разлагаются 
на уголь и воду. Зеленые растения обладают удивительной 
способностью из угля и воды строить заново пищу — сахар и 
крахмал. Из таких сравнительно простых, всюду распростра- 
ненных в природе минеральных соединений, каковы углекис- 
лый газ и вода, при посредстве даровой энергии солнечного 
света зеленые растения готовят нам срганическую пищу. Они 
в буквальном смысле могут питаться за счет воздуха и воды. 

Прямо или косвен человек и весь животный 
мир получают свою пищу от зеленых рас- 
тений и без них не могли бы существовать. Для использо- 
вания рассматриваемой удивительной способности зеленых рас- 
тений существует вся наша земледельческая культура. 

Может быть, со временем человек придумает машину, кото- 
рая тоже будет работать при помощи солнца и в один конец 
которой будут подаваться сырые материалы — углекислый газ, 
вода, минеральные соли, а из другого — выходить готовые 
печеные хлебы. Но построить такую машину, подражающую 
растениям, будет нелегко. Помимо всего другого надо только 
ьспомнить, какую большую поверхность для восприятия сол- 
неччой энергии развивают зеленые, густые заросли раститель- 
ности, часто располагающиеся в несколько ярусов (Ти миря- 
зев) 1. к 

Круговорот углекиелого газа в атмоефере. Наш земной шар 
уже не представляется теперь для человеческой науки необъ- 
ятным миром. Это небольшой мирок, в котором давно пора 
наладить общее плановое хозяйство в интересах трудящихся 
человеческих масс. Между тем пока в этом мирке господствует 
международный грабеж, богатства земли расхищаются и пу- 
скаются на ветер, как это происходило в грандиозных размерах 
во время недавней ужасной мировой войны. 


1 Наш покойный крупный физиолог К. А. Тимирязев в своей 
книге «Жизнь растения» и других статьях и лекциях посвящает, вообще, 
очень яркие страницы процессу ассимиляции. 
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Наука уже учитывает материальные ресурсы всей земли, и 
человечество со своим хозяйством стало заметным ‚фактором в 
общем круговороте веществ земного шара. 

Ставится вопрос и об углекислом газе. В самом деле этого 
газа в атмосфере всего только 0,03%. Остается ли эта величина 
действительно постоянной? А может быть она уменьшается? 

В последнем случае будут ухудшаться условия для питамия и 
роста растений, и нам угрожает, хотя и далеко впереди, угле- 
родный голод. 

Таким образом встает вопрос, каков же действительный 
баланс при круговороте углерода в ат: 
мосфере. _ | 

Рассмотрим сначала статьи расхода — убыль СО, из атмос- 
феры. 

Здесь прежде всего отметим ассимиляци ю углерода 
зелеными растениями. 

Спросим себя, весь ли углерод, извлеченный этими расте- 
ниями из воздуха, возвращается туда обратно. 

Оказывается, нет. В болотах растения, отмирая и медленно 
разлагаясь, могут образовывать большие массы торфа, в ко- 
торых накопляется много углерода. Подсчитывали, что одно 
только образование торфа способно было бы за 10 тыс. лет 
извлечь углекислый газ из атмосферы. 

Каменный уголь представляет собою тоже углерод, 
извлеченный когда-то растениями из воздуха. 

Много углерода остается в почве с недогнившим раститель- 
ным и животным материалом в виде перегноя или гуму- 
са. 

Очень большие количества СО, поглощаются из воздуха при 
так называемой карбонизации горных пород. 

В природе сильно распространены породы, состоящие из 
углекислого кальция (СаСО,) — мрамор, мел и другие виды 
известняков. Откуда произошел весь этот углекислый 
кальций? 

Сам кальций находился раньше в соединении с кремнеземом 
(510,) в полевых шпатах и других минералах, в составе, напри- 
мер, гранитов. 

Углекислый газ сравнительно хорошо растворяется в воде. 
Такая вода с углекислым газом действует разрушительно на 
упомянутые минералы, производит их химическое вы- 
ветривание. 4 Ия 

При этом кальций освобождается от соединения с кремневой 
кислотой и образует с СО, углекислый кальций. 

В составе мрамора, мела и других известняков скрыты огром- 
цые запасы углекислоты, извлеченной из воздуха. Считают, 


что её здесь в 25 тыс. раз больше, чем в данное время во всей 
атмосфере. 

Наконец, углекислый газ поглощается из воздуха окез- 
нами, растворяясь в их воде. 

Впрочем, океаны служат регуляторами со- 
держания СО, в атмосфере. Именно, когда коли- 
чество углекислоты в воздухе увеличивается, то усиливается 
и поглощение ее океанами; в противоположном случае океаны 
начинают ее отдавать обратно. 

Мы видим теперь, что огромные количества СО, как будто 
уходят из круговорота в атмосфере. И закрадывается опасе- 
ние, не грозит ли человечеству углеродный голод. 

Но и статьи прихода СО, в атмосферу очень велики. 

Масса углекислоты поступает ‘туда от дыхания всех жи- 
вых существ и от процессов сжигания угля, дров, 
нефти. 

В одном 1905 г. на фабриках и заводах было сожжено около 
миллиарда тонн каменного угля. Следовательно, было выбро- 
шено около 3 млрд. тонн СО,, что составляет 0 0006 всего со- 
держания этого газа в воздухе. 

Чрезвычайно большие количества СО, выделяет земля 
при дыхании находящихся в ней животных, корней и, 
особенно, микроорганизмов. ) 

Дело в том, что земля в самом верхнем-слое при благо- 
приятных условиях ‘содержит громадные количества микро- 
организмов. Костычев своими подсчетами показал, что в 
одном грамме почвы их находится сотни миллионов и многие 
миллиарды. 

А микроорганизмы характеризуются еще очень высокой ин- 
тенсивностью дыхания. Они могут выделять в расчете на свой 
вес углекислоту даже в 200 раз сильнее по сравнению с чело- 
веком. 

1 га прогретой, хорошо обработанной земли за 3 месяца вы- 
делил, например, 10 00) — 20 000 кг СО.. 

Но есть еще грандиозный источник обогащения атмосферы 
углекислым газом. Именно, большие количества углекислого 
газа выбрасываются из глубины землипри извержениях 
вулканов. 

Эти величественные явления природы оказывают чрезвы- 
чайно большое влияние на атмосферу нашей земли. 

В 1853 г. произошло извержение вулкана Кракатау, нахо- 
дящегося на небольшом островке между Явой и Суматрой. 

Через 10 часов после катастрофы в Берлин принеслась выз- 
ванная извержением волна воздуха, которая распространялась 
со скоростью 1 000 километров в час. Через 16 часов в Берлин 
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принеслась другая волна воздуха, обежавшая вокруг земли 6 
противоположной стороны. 

Еще целые годы спустя после извержения Кракатау в Европе 
при закате солнца наблюдалось своеобразное явление. Именно, 
небо обливалось особенным пуръурным блеском, который дер- 
жался долго. Потом очень быстро наступал мрак. 

Объясняли указанное явление присутствием на огромной 
высоте (даже до 60 000 — 70 000 м) вулканической пыли. Эта 
пыль была, как предполагали, выброшена вулканом Кракатау 
и занесена в Европу. 

Таким образом во время извержений вулканов и происходит 
обогащение воздуха углекислотой. 

Понятно на основании всего изложенного выше, что и сс- 
держание СО, в воздухе в 0,03% — это лишь грубая 
средняя цифра, подверженная на самом деле в отдельных 
случаях большим колебаниям. 

Так, например, в Лондене в 1883 г. в один из праздничных 
дней содержание СО, было определено в 0,033%, а в рабочие 
дни благодаря деятельности фабрик повышалось до 0,07 и даже 
0,149]. 

На острове Гваделупе (у берегом Америки) во время деятель- 
ности вулкана в феврале 1840 г. содержание СО, поднялось 
до 2,2%. 

В итоге мы видим, что баланс (приход и расход) углекислоты 
в воздухе представляет очень сложное явление. И нелегко 
определить, какой же при этом получается конечный резуль- 
тат. 

Однако, есть основания принимать, что еще и сейчас проис- 
ходит поглощение СО, из воздуха океанами. А это делает ве- 
роятным, что содержание углекислоты в вов- 
духе в настоящее время скорее несколь'ко 
увеличивается. 

Оптимальное количество С0, для питания растений. Вопрос 
0б углекиелом удобрении. Углекислый газ находится в воздухе 
рсего только в количестве 0,03%. Не мало ли такое количество 
для растения? Не голодает ли это последнее за счет углерода? 
Не работает ли зеленая фабрика расти- 
тельных организмов без достаточной за- 
грузки сырым материало м и, следовательно, с не- 
полной продуктивностью? 

Действительно опыты показали, что можно очень сильно 
увеличивать содержание СО, в воздухе, и от этого повышается 
усвоение углерода. В опытах Годлевского у злака 
С1усема зреса$ при хорошем освещении максимум усвое- 
ния углерода получился даже при содержании СО, в 8 — 10%. 
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А ведь такое содержание в 300 раз больше обычного для воз- 
духа! 

Однако в природе и в культуре нередко создаются такие 
условия, когда растения получают повышенные количества СО.. 

Представим себе огороды где-нибудь около Парижа, постаз- 
ляющие овощи «чреву» этого мирового города — его пище- 
вому рынку. На этих огородах культура исключительно интен- 
сивна в отношении обработки земли, удобрений и т. д. Обра- 
ботка земли содействует проникновению воздуха в почву. Это 
обеспечивает энергичное дыхание, а, следовательно, и усиленный 
рост и развитие корням раетений, а также микроорганизмам. 

То же влияние оказывают и удобрения. 

Хорошо обработанная и удобренная земля сильно «дышет», 
т. е. выделяет большие количества СО). 

Таким образом огородные растения, у которых их зеленые 
ассимилирующие органы расположены близко к поверхности 
почвы, находятся в условиях повышенного снабжения угле- 
кислотой или известного газового удобрения. 

Действительно, исследования Лундегорда обнаружили, 
что на сильно удобренных культурных по- 
лях среди растений содержание СО, может 
быть выше, чем вдали от земли в свободном воздухе. 
Например, в культурах картофеля процент превышения до- 
стигал 20,2, а среди свеклы — даже 45,6. 

Пышный рост растений в парниках 06%- 
ясняется несколькими причинами. 

Парники набиваются навозом. В нем благодаря усиленному 
размножению и дыханию бактерий развивается много тепла. 
Навоз дает растениям в избытке различные питательные ве- 
щества. Кроме того из навоза благодаря дыханию бактерий 
выделяется много углекислого газа, который задерживается 
под рамами парников и усиливает углеродное питание расте- 
ний. | 

Но не один навоз, а также и другие удобрения, повышающие 
деятельность микроорганизмов в почве, усиливают дыхание зем- 
ли и снабжение зеленых органов растений углекислым газом. 

Лесовод стремится вырастить побольше древесной массы. 
Но для этого он должен смотреть не только на ствол и крону 
дерева, а почаще обращать свои взоры вниз и большое 
внимание уделять мертвой подстилке на 
почве. Ведь отсюда исходит -тот углерод, который потом 
отложится в древесине. 

Удаление лесной подстилки или неправильное к ней отно- 
`цение может отозваться неблагоприятно на углеродном пита- 

перева и приросте его древесины. 


Определения Лундегорда показали, что содержание 
СО, в лесу у почвы может превышать на 154% обычное коли- 
чество этого газа в свободном воздухе. 

Лес представляет собою тип раститеяьности, особенно при- 
способленный к тому, чтобы наиболее полно использовать СО, 
от дыхания земли. Ведь в лесу нет свободы для движения 
ветра, который мог бы легко рассеивать углекислый газ по 
воздуху. 

На наших степных черноземах рекомендуется разводить 
защитные лесные полосы для ослабления действия засухи на 
полевые культуры. Но такие полосы, стесняя свободное 
движение ветра, могут еще способствовать лучшему усвое- 
нию зелеными растениями углекислого газа от дыхания 
земли. 

Делались опыты и с применением прямого газового 
удобрения углекислотой для ловышения урожая 
растений. у 

Так увеличивали искусственно’ содержание СО, в оранже- 
реях. На поле привозили бомбы со сжатым углекислым газом, 
и растения снабжались им по системе труб. Урожаи, действи- 
те№но, повышались. х 

Но по отношению к полевым культурам надо иметь в виду, 
что почва сама благодаря, в особенности, дыханию 
бактерий выделяет в атмосферуогромныеко- 
личества углекислоты. И задача агронома сводится 
прежде всего к тому, чтобы там, где нужно, приемами обработки 
и удобрениями усиливать это выделение. Кроме того надо 
содействовать более полному использованию растениями угле- 
кислого Газа, выделяемого почвой. 

Продуктивность асеимиляции углерода. Большое значение 
имеет вопрос о том, насколько полно использует зеленое расте- 
ние возможности окружающей среды для ассимиляции угле- 
рода и накопления органической массы. Например, нельзя ли 
еще значительно повысить использование растением солнеч- 
ной энергии, углекислоты воздуха и т. д. Вообще, нельзя 
ли добиться того, чтобы продуктивность ассимиляции и 
урожай с единицы площади значительно увеличились. Ко- 
нечно в этой области перед нами еще очень большие пер- 
спективы. 

Из обычных наших культурных растений особенно продуктив- 
ной в рассматриваемом отношении оказывается сахарная свек- 
ла. Сазанов пишет: «Сахарная свекла, как фабрика зеле- 
ного листа, должна быть признана среди растений. наших широт 
наиболее совершенной, производительной». И дальше Саза- 
новым приводятся следующие данные: 
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Урожай па гектар 


(В тоннах) 


Зерна или | Содомы изи | в миллионах 

коршей листьев калорий 
Озимаяй рожь, Па ес... 2,02 4,09 9,15 
№ УТ ПЕВИЦА. „рожа. ое. 1.90 3,84 8,18 
Яровая > Аи ЕЕ» 1,21 1,90 6,11 
"Обо И. це ман ооо о о ооо 1,17 2,67 1719 
о а ва НЕ 2,02 3,13 9,171 
Проба жа, 9.2 Фы. За оыь 1,80 2,10 8,18 
о В С 2,43 4,80 14,2 
И и В НИ 18,51 — 1682 
СахарЕани свекла ее, иные 9. о. |* 22,07 7,64 19,0 
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Из приведенных цифр видно, что сединицы площади сохар- 
ная свекла дает наибольшее количество 
калорий, в два раза превышающее производительность 
озимых хлебов и в три раза яровой пшеницы. Эти калории 
даются в виде ценнейшего продукта — сахара. 


Замечательно, что уже сейчас культурное растение 
свекла производит по расчетам Л. А.. Иванова прибли- 
зительно столько же органической массы в год с единицы 
площади, сколько и наиболее сложная и совершенная 
естественная комбинация растений, каковой является 
У нас лес. Притом продукция свеклы несравненно цен- 
кее. 


Но нужно отметить, что лесоводы не выходили до сих пор 
из слепого подражания природе и держались того взгляда, что 
лучше природного леса не создашь. Такой взгляд ошибочен. 
Если лесные культуры приблизить к приемам интенсивнего зем- 
леделия, то конечно лесную продукцию можно еще очень 
сильно повысить в качественном и количественном отношении. 
Вообще же, и полевые и лесные культуры могут развить еще 
большое соревнование в направлении повышения и улучшения 
своей продукции. 

Вопрос об ассимиляции углерода явля- 
ется важнейшим вопросом в ботанике, 
проливающим свет на множество фактов. 
Даже самое расчленение надземных органов растений лишь 
с указанной точки зрения получает свой ёмысл. 

Представим себе могучее дерево с сотнями ветвей и тысячами 
листьев. Такое богатое наружное расчлене- 
ни естановится понятным, если вспомнить, что растение должно 
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как можно лучше омываться воздухом, чтобы получать 
из него столь разреженную пищу — угле- 
кислыйга в. Надо вспомнить еще и то, что растение должно 
большую поверхность подставлятьсолн- 
цу для получения энергии. 

Впрочем, дальше мы узнаем более подробно, что наружное 
расчленение дерева и характер его кроны возникают диалекти- 
чески из борьбы двух противоположностей: усиленное разви- 
тие поверхности для получения большего количества СО, и 
солнечных лучей и ограничение поверхности для уменьшения 
потери воды через испарение и для защиты себя от высыхания. 


Хроматофоры (продолжение). 


Форма хлоропластов весьма разнообразна у водорослей. 

В рассмотренных нами примерах хлоропласты имели форму 
чаши (хламидомонада), спирально извитых лент (спирогира), 
пояска ((Лойпх). Они могут представлять собою пластинку 
простую (Моивее Па) или звездчатую (буспета). Но уже водо- 
рослям свойственна изерновидная форма хлоро- 
пластов, которая затем является почти исключительной 
у более высоко организованных растений. 

Там, в клетке, зеленый ассимилирующий аппарат оказыва- 
ется расчлененным на большое число отдельных хлорофилловых 
зерен. 

Хлоропласты — это миниатюрные фабрики, в которых со- 
вершается сложная химическая работа: из минеральных ве- 
ществ — углекислого газа и воды — приготовляется важное 
питательное вещество — крахмал; двигателем у этой фабрики 
является свет. В тех случаях, когда весь аппарат хлоропластов 
раздроблен на отдельные зерна, он является сравнительно, 
подвижным и получает возможность легко ориентиро- 
ваться, становясь в целесообразное положение по отношению 
к свету в зависимости от силы последнего. 

Действительно, если свет — этот источник энергии для ра- 
боты хлоропластов — рассеянный, слабый, то они оказываются 
расположенными на обращенных к свету стенках клеток и 
подставляют ему свои стороны с большей поверхностью. 

Напротив, при более сильном прямом свете, хлоропласты 
выстраиваются вдоль стенок, параллельных падающим лучам, 
и подставляют им свои меньшие поверхности 1 (табл. УП, 
рис. 1). 


1 По этой причине листья одного и того же растения на свету могут 
получать более бледную окраску. чем в тени. 
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ТАБЛИЦА УП. ХРОМАТОФТОРЫ. ОБРАЗОВАНИЕ КРАХМАЛА 


Тюльпан 


1. Хлорофилловые зерна у ряски. 2. Хромопласты. 3. Лейкопласты 
у ТгадезсапИа. 4. Деление хлорофиллового зерна. 5. Нарастание крах- 
мального зерна за 9 суток. 6. Сферокристаллы инулина. 
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Благодаря зерновидной форме хлоропластов достигается еще 
н другая выгода — ускорение обмена веществ. 

Хлоропласты, как химическая фабрика, нуждаются в том, 
чтобы в них быстро поступали сырые материалы для работы — 
углекислый газ и вода; с фабрики же должен удаляться быстро 
продукт ее производства — крахмал, иначе он загромоздит 
самую фабрику и будет мешать ей работать. Такой обмен будет 
совершаться тем скорее, чем ббльше будет поверхность сопри- 
косновения у ассимилирующего аппарата с окружающей сре- 
дой. А при зерновидной форме хлоропластов на известный 
объем приходится относительно большая поверхность, чем 
если бы они были слиты в одно общее тело. 

Хромоплаеты — это хроматофоры, которые окрашены в иной, 
не зеленый цвет. От хромопластов зависит окраска многих 
цветов и плодов — именно желтая, оранжевая и крас- 
ная известных оттенков, близкая к оранжевой. 

Так хромопластам обязана своей окраской садовая настур- 
ция; плоды с окраской, обязанной хромопластам, имеет рябина, 
помидоры. Сюда же относятся ложные плоды — красный раз- 
росшийся кувшинчик у шиповника. | 

Наконец, от хромопластов же зависит окраска толстого соч- 
ного корня моркови. | 

Исследуя соответствующие части под микроскопом, мы най- 
дем в клетках, в их протоплазме хромопласты в виде мелких 
окрашенных телец, фор ма которых в разных случаях бывает 
довольно разнообразной — зернышки, палочки, 
трехрогие, серповидные тельца (табл. УП, рис. 2). 

В отдельном хромопласте можно различить бесцветную 
основу и включенный в нее пигмент часто в виде зер- 
нышек или кристаллов. У морнови красящее вещество так 
вытесняет*.основу, что делает ее незаметной. 

Благодаря присутствию хромопластов цветы делаются более 
заметными для насекомых, которые выполняют важную 
для цветов работу опыления; плоды легче замечаются пти- 
цами, которые, расклевывая и поедая их мякоть, способ- 
ствуют распространению семян. \ 

В других случаях, как у моркови, мы значения хромопластов 
указать не можем. 

Далеко, однако, не всегда незеленая окраска вызывается 
хромопластами. Так очень часто наблюдаются у растений 
листья, окрашенные более или менее сильно в красный или 
красно-фиолетовый цвет. Резкий пример таких листьев дают 
разводимые у нас в комнатной культуре бегонии. 

Упомянутая окраска зависит от особого пигмента — анто- 
цнана, — растворенного в клеточном соку и иногда выпадаю- 
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щего здесь даже в осадок. Антоциан меняет свою окраску в ва- 
висимости от реакции среды подобно лакмусу: в кис- 
лой среде антоциан имеет красный цвет, в нейтральной — фио- 
летовый и синий. Надо еще прибавить, что понятие «антоциан»— 
сборное, заключает в себе целую группу родствен.- 
ных пигментов и что растения для вариации окраски, 
представляющей большое разнообразие тонов, пользуются без 
сомнения, более тонкими средствами, чем кислоты и щелочи, а 
именно ферментами, о которых см. далее. 

Антоцианом вызывается также часто окраска цветов — 
синяя, фиолетовая и красная, близкая к фиолетовой, а также 
разнообразные тона между ними. Розовые лепестки шиповника, 
синие — колокольчика окрашены антоцианом. 

В толетых корнях (бураках) у красной свеклы в клеточном 
соку присутствует антоциан (особого характера), который всему 
корню придает красный цвет. 

Лейкопласты в отличие от других хромопластов представ- 
ляют только бесцветную осмову: они лишены пигментов. 

Познакомиться с ними очень удобно в листьях некоторых 
видов Тгааезсап Иа, равводимых в оранжереях. Здесь в клет- 
ках кожицы можно видеть ядра и около них несколько мелких 
кругловатых бесцветных телец — лейкопластов (табл. УП, 
рис. 3). Имеют ли в данном случае лейкопласты какое-нибудь 
значение, мы не знаем. Но, вообще, на лейкопласты в растениях 
возложена специальная работа, в связи с которой их называют 
также «крахмалообразователями». Именне в лей- 
копластах отлагается крахмал; однако, происхождение этого 
крахмала иное, чем в хлоропластах. Последние обладают 
способностью приготовлять его из углекислого газа и воды. 
Но затем образовавшийся в хлоропластах крахмал должен из 
них удаляться, чтобы их не загромождать продуктами произ- 
водства. Растение для этого переводит крахмал в сахар, хорошо 
растворяющийся в воде и потому способный сравнительно легко 
странствовать по телу растения. Сахар утекает, в особенности 
в некоторые части растений, служащие кладовыми, хранили- 
щами запасных веществ. Здесь он опять сгущается и отлага- 
ется в виде крахмала, и эта работа совершается при содей- 
ствии лейкопластов, внутри которых крахмал и выпадает. 

Таким образом лейкопласты могут сгущать 
крахмал из другого более простого, но все же готового 
органического вещества и не в состоянии образовать его за 
счет исходных сырых минеральных продуктов — углекислого 
газа и воды. 

Связь хроматофоров между еобою и их еамостоятельноеть, 
Все виды хроматофоров тесно связаны между собою. Когда 
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совревают плоды помидоров, то они из зеленых делаются оран- 
жево-красными, — это хлоропласты в клетках переходят в 
хромопласты. Клубни картофеля, выставленные на свет, зеле- 
неют — это в лейкопластах появляется хлорофилл, и они 
превращаются в хлоропласты. 

С другой стороны, очень важно отметить, что хроматофоры 
подобно ядру не могут возникать заново из остальных частей 
клетки, а размножаются только друг от друга делением. Оно 
совершается при помощи простой перетяжки. Можно наблю- 
дать, например, хлорофилловые зерна, находящиеся в состоя- 
нии такого деления и получающие в известной стадии его 
бисквитообразную форму; это легко видеть при помощи 
микроскопа в тонких, однослойных в большей своей части 
листьях у мха Миши (табл. УП, рис. 4). Зеленые части ра- 
стений в молодом зародышевом состоянии, обыкновенно, бы- 
вают бесцветны и не содержат в своих клетках хлорофил- 
ловых зерен, но там присутствуют хлоропласты, которые потом 
превращаются в упомянутые зерна. 


НЕКОТОРЫЕ ВАЖНЫЕ ВЕЩЕСТВА, ВЫРАБАТЫВАЕМЫЕ 
РАСТИТЕЛЬНОЙ КЛЕТКОЙ 


1, Крахмал 


Части растений, богатые крахмалом. Как уже указывалось, 
крахмал первоначально возникает в хлоропластах, являясь 
продуктом ассимиляции углерода. 

Но хлоропласты должны быстро освобождаться от крахмала, 
чтобы он не мешал их дальнейшей работе. Для его удаления он 
переводится в сахар, причем этот сахар утекает и может потом 
в другом месте опять превратиться в крахмал. 

Особенно много такого вторично отложившегося крахмала 
скопляется в некоторых частях растения, которые служат ему 
своего рода амбарами — кладовыми —хранилищами за- 
пасных питательных материалов. Кчислу этих 
кладовых относятся, например, корневища и клубни различных 
травянистых растений, у которых надземные органы на зиму 
отмирают, а зимой должны возобновляться за счет‘ отложенных 
запасов. Очень богаты крахмалом клубни картофеля; 
получаемая из них картофельная мука представляет собой 
почти чистый крахмал. 

Далее такие кладовые имеются всеменах. Находящийся 
в семени зародыш первое время при своем развитии нуждается 
в готовой органической пище, которая запасается или в теле 
самого зародыша, в его семядолях, или в особой питательной 
ткани. 


83 


Из числа семян и плодов, богатых крахмалом, отметим: 

1) зерна — плоды различных злаков (рожь, 
пшеница, кукуруза, ячмень, просо, овес); мука, получаемая 
из них, содержит в качестве главного, резко преобладающего 
питательного продукта, именно, крахмал; 

2) семена бобовых или мотыльковых растений (го- 
рох, бобы, фасоль, чечевица); 

3) зерна — плоды гречихи. 

Вообще же, таким богатым крахмалом семенам, которых много, 
дают общее наввание мучнистых в отличие от 
маслянистых, о которых см. далее. 

Крахмал имеет для человечества огромное значение в качестве 
пищевого продукта. Естественно и то большое вни- 
мание, которое уделяется крахмалу в науке и практике. 

Форма и строение зерен. Познакомимся сначала с формами 
отложения крахмала в клетках, специально в упомянутых 
выше кладовых. В общем эти отложения имеют характер зе- 
рен — крахмальные зерна. 

Если рассматривать в микроскоп жидкую массу, соскоблен- 
ную с поверхности разреза на картофельном клубне, то обна- 
руживается множество крахмальных зерен (табл. УП, рис. 1). 

Более крупные и развитые из них имеют в очертании оваль- 
ную форму. Внутри зерен при рассматривании в воде видна 
слоистость. Она выражается в правильном чередовании 
слоев более плотных и светлых с менее плотными и менее светлы- 
ми. При рассматривании в глицерине слоистость делается неза- 
метной. Так как глицерин принадлежит к средствам, отнимаю- 
щим воду, то указанное обстоятельство дает возможность сде- 
лать заключение о природе слоистости, а именно: последняя 
основывается на разном содержании в слоях 
воды: светлые более плотные слои бед- 
нееводой ‚, темные — богаче. Отнимая воду, глице- 
рин выравнивает содержание ее в слоях, и слоистость пропа- 
дает. -% „== 

Вся система слоев ориентирована вокруг центра, кото- 
рый лежит, однако, не в центре зерна, а смещен к одному концу 
последнего. Поэтому рассматриваемые зерна крахмала из клуб- 
ней картофеля называются эксцентрически ми. 

По вопросу о возникновении слоистости у крахмальных 
зерен интересные опыты были поставлены А. Мейером. 
Этот автор, вообще, маленькому крахмальному зерну посвятил 
целую большую книгу и на изучение его потратил много труда 
и остроумия. 

Для своих опытов А. Мейер воспользовался следующим 
явлением. Если поместить зеленое растение в темноту, то оно 


14 


не в состоянии будег образовывать нового крахмала 


счет ‹ 
исходных сырых материалов — углекислого газа и в 
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результате чего оно вынуждено будет расходовать на свои жиз- 
ненные потребности крахмал, накопленный ранее. Этот крах- 
мал станет растворяться, крахмальные зерна подвергнутся как 
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бы разъеданию и будут получать соответственно неправильные 
изъеденные очертания. А. Мейер проделал такие опыты с 
отрезками побегов у РеШаиша Рауеацапа. Когда после не- 
которого пребывания в темноте крахмальмые зерна в стеблях 
у чомянутого растения получили указанную изъеденную форму, 
то растение было выставлено снова на свет. Тогда на старую 
изъеденную основу стали накладываться новые, правильно се 
облекавшие кругом крахмальные слои (табл. УП, рис. 5). Так, 
в одном опыте крахмальные зерна у рассматриваемого расте- 
ния были затем исследованы через 9 суток после выставления 
на свет, и за это эремя у более крупных, лучше развитых зе- 
рен на старой основе отложилось 9 светлых и 9 темных слоев. 
Отсюда следовал вывод, что отложение светлых и темных слоев 
крахмала в правильном чередовании есть проявление 
некоторой суточной периодичности в жиз- 
ни растения. 

Можно представить себе дело’ следующим образом: днем 
идет на свету процесс ассимиляции, — к нарастающему крах- 
мальному зерну притекает более крепкий раствор сахара; 
из такого раствора и слой крахмала отлагается более плотный, 
снетлый. Ночью же раствор сахара становится более разжижен- 
вым, и отлагается сравнительно водянистый, темный слой крах- 
мала. 

Однако, в позднейших опытах К юстера и Г. Фишера 
не наблюдалось такого совпадения в числе суток и образовав- 
шихся за соответствующее время светлых и темных слоев; 
например,у Кюстера ва 3 суток отложилось не 6, как бы следо- 
вало ожидать, а 8, 10 и 12 слоев. Можно думать поэтому, что 
кроме упомянутого суточного ритма в жизни растений на 
отложение крахмальных слоев в больней или меньшей степени 
влияют еще другие обстоятельства. | 

Есть далее зерна, в которых с лоистость, вообще, выра- 
жена слабо. Такое явление наблюдается у зерен крахмала 
в семенах и плодах (например, у ржи, пшеницы). В последнем 
случае имеет, возможно, значение следующее обстоятельство: 
рост крахмальных зерен идет в сравнительно короткий срок 
созревания семян вне непосредственной связи с ассимиляцией 
углерода за счет запасов органического материала, заготовлен- 
них ранее. И суточная периодичность в подтоке сахара к раз- 
вивающемуся зерну, вообще, может быть выражена слабо. 

По А. Мейеру крахмальное зерно весь период своего 
роста и развития проделывает внутри лейкопласта. 
Первоначально в лейкопласте залагается очень мелкая крупинка 
крахмала. Если эта крупинка заложилась не в центре лейко- 
пласта, а ближе к его краю, то масса лейкопласта, а в связи 
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с этим и энергия нарастания слоев крахмала на разных сторо- 
нах крупинки будут неодинаковыми. С той стороны, где масса 
лейкопласта больше, и слои будут толще. 

В результате — эксцентрическое строение зерен. 

Бывает и так, что в одном лейкопласте залагаются в одно 
время 2 крахмальных зерна, которые первоначально растут 
отдельно, а затем срастаются вместе в одно зерно с двумя цен- 
трами и с отдельной вокруг. каждого системой слоев. Такие 
зерна носят название сложных. Если процесс нарастания 
идет дальше, то на зерне отлагаются новые слои, которые яв- 
ляются общими, облекая обе системы слоев, и тогда возникает 
зерно полусложное. 

Полусложные и сложные зерна легко разыскать среди обык- 
новенных зерен картофельного крахмала (табл. УП, рис. 1). 

Вообще, А. Мейер проводит в своей работе идею, что форма 
и строение крахмальных зерен не представляют чего-либо 
случайного, а являются результатом условий развитий зерна 
в клетке. И на самом крахмальном зерне записана, так ска- 
зать, история его развития, часто запутанная и сложная. 

Неудивительно, что в разных растениях и в различных ча- 
стях одного и Того же растения мы встречаемся с крахмаль- 
ными зернами различной формы (табл. УПТ), причем последняя 
так постоянна и характерна, что ею можно пользоваться при 
микроботаническом анализе. Можно, например, 
при помощи микроскопа обнаружить уже незначительную при- 
месь к порошку какао какой-нибудь муки, пользуясь формой 
крахмальных зерен. 

У бобовых растений (гороха, фасоли, бобов) форма крах- 
мальных зерен приближается к эллипсоидальной ; слоистостькон- 
центрическая, но выраженная слабо; при рассматривании зерен 
в воде внутри них по наибольшей продольной оси видна щель 
с радиальными отрогами, в глицерине эта щель менее заметна. 
Очевидно, зерна имеют у данных растений сравнительно рых- 
лое, порозное строение, вбирают в себя воду и несколько набу- 
хают, причем бока их немного раздаются, открывая щель. 

Отроги последней в радиальных направлениях могут счи- 
таться отражением некоторого радиального строе. 
ния крахмального зерна. 

Существует взгляд, что крахмальное зерно представляет 
собою сферокристалл, сложенный из чрезвычайно тон- 
ких кристаллов, расположенных радиально от центра к пери- 
ферии. Поэтому в радиальных направлениях и пра тСя 
легко упомянутые отроги. 

В зернах ржии пшеницы и в соответствующей муке 
крахмальные зерна имеют вид круглых пластинок. 
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При этом у обоих упомянутых растений есть крупные и мел- 
кие зерна крахмала. Но у ржи указанные зерна связаны всеми 
постепенными переходами, а у пшеницы таких переходов сов- 
сем нет. Кроме того в крупных нормальных зернах пшеницы 
обыкновенно отсутствует центральное полое пространство, а 
у ржи большей частью или, по крайней мере, часто имеется 
щель крестообразной или звездчатой формы. В крахмальных 
зернах у ржи еще заметна чаще, чем у пшеницы, тонкая концен- 
трическая слоистость. 

У овса в зернах и муке наряду с простыми зернами, также 
представляющими собой круглые пластинки, есть особые, очень 
характерные, относящиеся к группе так называемых много- 
братственных. Эти последние как бы составлены из 
отдельных более мелких кусочков, приложенных друг к другу 
своими угловатыми гранями и образующих общую округлую 
наружную поверхность. 

Какой оригинальной формы могут быть крахмальные зерна, 
показывают млечные трубки у.м о лочаев (Епийогбга). Крах- 
мальные зерна имеют здесь вид палочек или костей. 
Костевидные зерна напоминают по своей форме бедренную 
кость. 

Физические и химические свойетва. При нагревании. с водой 
еще до начала кипения ее, именно при температуре в 60 — 70°, 
крахмал, взятый в виде картофельной муки, дает всем извест- 
ный клейстер. Можно приготовить крахмальный клейстер 
густой — консистенции студня и жидкий — подвижный. Но 
и жидкий крахмальный клейстер нельзя все-таки рас- 
сматривать, как раствор крахмала в воде. Такой 
клейстер не обладает совершенной прозрачностью, несколько 
опалесцирует благодаря плавающим в нем мелким, порой 
чрезвычайно распыленным ‚сгусткам крахмала, имеет способ- 
ность отстаиваться, чего не бывает с настоящим раствором. 
Наконец, в рассматриваемом клейстере присутствие крахмала 
почти не влияет на температуру кипения и ‘замерзания воды, 
между тем в случае раствора присутствие растворенного веще- 
ства повышает заметно упомянутую температуру кипения и 
понижает температуру замерзания. 

Если наблюдать под микроскопом, что происходит с крах- 
мальными зернами при образовании клейстера путем медлен- 
ного осторожного подогревания, то видно, как крахмальные 
зерна разбуха ют, впитывая воду; объем их сильно увели- 
чивается, они делаются менее плотными, более прозрачными, 
как бы студенистыми, получают неясные, расплывчатые и не- 
правильные очертания. 

При продолжительном нагревании с большим количеством 
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воды можно распылить пропитанные водой сгустки крахмала, 
но все-таки это не будет раствор крахмала в воде. 

Разбухание крахмала можно вызвать и без нагре- 
вания — действием едкой щелочи. Если, на- 
пример, облить картофельную муку водным раствором едкого 
кали, то получится клейстерообразная масса. 

Из химических реакций на крахмал при микроскопических 
исследованиях особенно важна и характерна реакцил 
с иодом. В ботанике для этой цели применяется реактив, 
носящий сокращенное название иод-иод-кали и представляю- 
щий раствор иода, но не в чистой воде, а в водном растворе 
иодистого калия (в воде иод растворяется очень слабо, а в вод- 
ном растворе иодистого калия хорошо). 

Для первоначального ознакомления с иодной реакцией на 
крахмал полезно произвести наблюдение следующим образом. 

Возможно мелкую крупинку чистого иода положить на пред- 
метном стекле в центре капли воды, а кругом поместить крах- 
мальные зерн&. Иод будет растворяться в воде весьма медленно, 
и также медленно будет распространяться его действие на 
крахмальные зерна. Можно будет таким образом видеть все 
переливы характерной окраски крахмала иодом от черно- 
синей, почти черной вблизи иодной крупинки через синюю 
до слабоголубой вдали от этой крупинки. 

Иодная реакция на крахмал очень чувствительна. При по- 
мощи ее можно открытв даже ничтожные количества крахмала 
на месте его первоначального образования в хлоропластах. 
Для указанной цели последние подвергаются обесцвечению 
спиртом, а самый крахмал полезно заставлять разбухать. 

Диаетаз. Когда растению нужно мобилизовать свой крахмал, 
т. е. перенести его куда-нибудь в другое место, чтобы там от- 
ложить спять или израсходовать, то происходит превращение 
крахмала в растворимое состояние—в сахар— 
при посредстве особого химическогодея- 
теля из группы ферментов — диастаза. 

Диастаз содержится в сравнительно большом ко- 
личестве в продажном продукте —ячменном солоде. 
Для получения солода служат проросшиезерна ` яч- 
меня. Они содержат в своей питательной ткани большие 
запасы крахмала. Когда находящийся в зернах зародыш про- 
буждается к деятельной жизни и начинает развиваться в моло- 
дое растеньице, то содержащийся в питательной ткани крах- 
мал мобилизуется на его нужды. Следовательно в 
этот период в зернах ячменя должно заключаться сравнительно 
бсльшое количество диастаза. 

Дуя получения солода проросшие зерна ячменя мелют в 
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муку, отбрасывая предварительно самые проростки. Такая мука 
и представляет собой солод. 

Диастаз обнаруживает все характерные черты ферментов, 
на которых мы остановимся позднее. Он является при прев- 
ращении крахмала в сахар только как бы посредником 
реакции ив. конечные продукты ее не всту- 
пает. Благодаря указанному обстоятельству одним и тем же 
малым количеством диастаза можно много крахмала перевести 
в сахар (одна часть диастаза способна подвергнуть такому 
превращению 2000 частей крахмала). 

Наконец, ферменты являются специалистами и диа- 
став работает только над крахмалом (и не- 
которыми близко родственными крахмалу веществами), пере- 
водя его через ряд промежуточных продуктов в определенный 
сахар. Собственно диастаз теперь рассматривается как соче- 
тание двух ферментов — один, амилаза, переводит 
крахмал в солодовый сахар, другой маль- 
таза — этот солодовый сахар или мальто- 
ву превращает в сахар еще более про- 
стой — глюкозу. 

У нас в слюне есть фермент птиалин, тесно родственный 
диастазу, задача которого тоже заключается в том, чтобы 
переводить крахмал в сахар или совершать над крахмалом 
работу пищеварения. 

Понятно, что в разбухшем состоянии, когда крахмальные 
верна сильнее напитаны водой, они более доступны пищевари- 
тельной работе ферментов. Отсюда значение варки картофеля 
для пищи. 

Крахмал относится к группе веществ, носящих название 
углеводов, принадлежа к более сложным углеводам — 
полисахаридам с общей формулой (С,Н„О,)л. Дей- 
ствительной вполне определенной формулы частицы крахмала 
мы не знаем; известно, что в этой частице на каждые 6 атомов 
углерода приходится 10 атомов водорода и 5 — кислорода. 
Но сколько всех этих атомов в частице, не установлено. Поэтому 
к формуле С,НьО, присоединяют еще множитель п. Этот мно- 
житель у крахмала должен быть довольно болышим — не 
менее 32. Если принять его равным 32, то формулу крахмала 
следовало бы написать так: С. »Н.оО;в. 

В крахмальных вернах содержатся 2 (а по другим взглядам 
даже более) видоизменения крахмала. 

Одно — 4-амилоза или крахмальная клетчатка, от иода окра- 
шивается сравнительно слабо в буро-красный цвет, с водой 
не разбухает, более устойчива против диастаза и птиахина. 
При нагревании с водой выше 100° (до 438° С), следовательно 
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-под повышенным Давлением переходит, присоединяя воду, В 
В-амилозу. 

Последняя обусловливает синее окрашивание крахмальных 
верен от иода, разбухание их в воде при нагревании и легко 
лереводится указанными ферментами в сахар. 

Оба видоизменения, таким образом, отличаются в своем со- 
ставе содержанием элементов воды 1. 


2. Другие углеводы 


Крахмал — только один из представителей большой группы 
углеводов, вырабатываемых растительной клеткой. Многие 
углеводы являются ценными пищевыми 
веществами, и, вообще, эта группа по своему значе- 
нию не только для растений, но и для всего живого мира 
заслуживает более подробного рассмотрения. 

Название этих Веществ происходит от того, что на основании 
поверхностного впечатления от формулы они представляют 
как бы продукты сочетания угля и воды (водород и кислород 
в углеводах по числу атомов находятся, как правило, в том же 
отношении, что и в воде). 

Мы рассмотрим здесь несколько примеров из 3 главных групп. 

Голисахариды (множественные сахаристые вещества) имеют 
общую формулу (СНьО,)п, причем множитель п у разных 
полисахаридов не одинаков. Из относящихся сюда углеводов 
упомянем крахмал целлюлезу или клетчатку, 
инулин и гликоген. Крахмал был уже рассмотрен. 
К клетчатке мы вернемся позднее, а теперь остановимся на 
инулине и гликогене. | 

Инулин встречается в больших количествах в качестве 
запасного питательного вещества в подземных частях у расте - 
ний, относящихся к семейству сложноцветных и другим более 
или менее близким семействам. Много инулина, например, в 
корнях одуванчика, в утолщенных корнях-клубнях у георгины. 
В корнях у цикория, поставляющих известный суррогат кофе, 
инулина может содержаться приблизительно до 60% ма сухой вес. 

Инулин в отличие от крахмала не окрашивается иодом, 
растворим в воде и в клетках содержится растворенным 
в клеточном соку. От прибавления спирта инулин 
выпадет из водного раствора в осадок. В упомянутых клубнях 
георгины можно получить отложения инулина в оригинальной 


* По вопросу о составе крахмальных зерен и крахмала существует 
еще большое разнообразие взглядов. Так теперь доказывается, что моле- 
кула крахмала гораздо меньше и имеет формулу (С..Н„О)п, где — п 
всего 2 или 3. 
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форме с ферокристаллов (табл. УП, рис. 6). Для этого 
рекомендуется целые клубни георгины положить в спирт так, 
чтобы последний сравнительно медленно проникал внутрь клуо- 
ней. Тогда и отложения инулина нарастают постепенно в ука- 
занной форме сферокристаллов. 

Сферокристаллы по форме приближаются к шару и построены 
из лучисто расположенных кристаллических игол. Проявление 
такого строения заметно на сферокристаллах в виде тонкой 
радиальной штриховатости. Кроме того на сферокристаллах 
инулина можно заметить слоистость, несколько напо- 
минающую таковую в крахмальных зернах. Последние, вообще, 
считаются построенными подобно этим сферокристаллам ину- 
лина (см. выше). 

Для инулина дается уже и более определенная формула 
(СЬНыО5)ь + Н»О]. 

ликоген или животный крахмал распро- 
странен в животном мире (содержится между прочим в значи- 
тельном количестве в печени у человека), а из растений — у 
бактерий и грибов. Последние по характеру своего питания 
приближаются к животным, не содержат хлорофилла и не в 
состоянии приготовлять себе органическую пищу из СО. и Н,О, 
а должны получить еб’ в готовом виде. Распространение у гри- 
бов гликогена отмечаем, как одну из черточек, сближающих 
растительный мир с животным. 

Гликоген в клетках грибов и бактерий отлагается в виде 
сильно преломляющих свет полужидких слизистых капелек 
(например, у дрожжей); от иода окрашивается в красно-бурый 
цвет. 

Диеахариды (двойные сахара). Общая формула — С,.Н..Он. 
Отметим из них/т ростниковый и солодовый са 
хар. Первый, тот самый, который мы широко употребляем 
в пищу, и получил свое название от сахарного тростника, из 
стеблей которого добывается. Родина сахарного тростника 
(Засспагит оНстагит) — Индия. Теперь его культура широню 
распространена во влажных тропических странах Старого и 
Нового Света и ведется также в Австралии. 

В Европе для добывания тростникового сахара разводится 
свекла. В ее утолщенных сочных корнях может содержаться 
тростникового сахара на сухой их вес в среднем 90% или около 
того. В меньшем количестве это вещество заключается в извест- 
ных сочных красно-оранжевых корнях моркови. Внутри клсе- 
ток тростниковый сахар скопляется в клеточном соку в раст- 
воренном виде. 

Солодовый сахар или мальтоза образуется из 
крахмала при действии фермента диастаза‘и уже поэтому в ке- 
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болыших количествах должен быть распространен в раститель- 
ных клетках. 

Моносахариды — простые (одиночные) сахара. Из них мы 
коснемся лишь одной группы —глюкоз с общей форму- 
лой С,Н:.Об. 

Обычными глюкозами у растений являются виноград- 
ныйи фруктовый сахар; первый называется также 
декстрозой (правый сахар), и второй — левулезой (левый са- 
хар). Обе эти глюкозы, как уже показывают их названия, в 
особенно больших количествах скопляются в сладких плодах, 
причем, обыкновенно, встречаются здесь в смеси. Виноград, 
финики, груши своим сладким вкусом обязаны, именно, глав- 
ным образом, упомянутым глюкозам. Что касается до названия 
правого и левого сахара, то оно объясняется отношением этих 
сахаров в растворенном виде к поляризованному свету. Именно, 
когда такой свет проходит через их растворы, то один сахар 
(декстроза) отклоняет плоскость поляризации вправо, другой 
(левулеза) — влево. 

Можно поставить вопрос, каким образом при одной н 
той же общей формуле, например С.Н, .Оз или С.Н. О\т, 
мы имеем все-таки отличающиеся по своим свойствам, 
хотя и очень близкие, вещества, каковы виноградный и 
Фруктовый сахар или тростниковый и солодовый сахар. Объ- 
ясняется это тем, чтовнутреннее строение частицы 
(молекулы) и взаимные отношения атомов внутри ее у приве- 
денных пар сахаров не вполнеодинаковы. Различ- 
ных сахаров с той же общей формулой С,Н,,О; известно значи- 
тельное количество. 

Ферменты , работающие над углеводами. Растительные клетки 
могут приготовлять богатый ассортимент различных углево- 
дов И с этими углеводами совершать различные превращения. 
Так, например, сложные углеводы могут превращаться в про- 
стые. Для указанной работы клетки растений должны обладать 
соответствующим богатым набором ферментов, так как послед-. 
ние являются специалистами. Действительно, д ляот- 
дельных углеводову растений имеются и 
специальные ферменты, название которых обыкно- ^ 
ренно производят от самого углевода изменяя букву о на а. 

Тростниковый сахар или сахароза под влиянием фермента 
вахаразы (или инвертина) превращается (инвертируется) в глю- 
козу, причем одна молекула тростникового сахара распадается 
с присоединением воды на одну молекулу виноградного и одну 
фруктового сахара. 


С..Н»О,: - Н.О = 2С,Н..О.. 


Мальтоза по той же общей формуле под действием фермента 
мальтазы дает две частицы виноградного сахара. 

Под влиянием диастава одна молекула крахмала присое- 
диняет к себе п молекул воды и дает п молекул глюкозы. 


(С,НьО,) п + пН.О = вС,Н,,О,. 


Такой процесс расщепления сложной молекулы на более 
простые с присоединением воды носит общее название гид- 
ролиза. Гидролиз можно вызвать также действием ки с- 
лот. Например, крахмал от слабого раствора кислоты 
переходит в декстрозу по той же формуле, какая приведена 
выше. 

На этом основано приготовление сахаристой сладкой п з- 
токи из картофельного крахмала. 

Для этого картофельную муку хорошо разбалтывают с во- 
дой и получают таким образом крахмальное молоко. Его вли- 
вают в разведенный кипящий раствор серной кислоты, ксторая 
и производит осахаривание крахмала. Свободную серную кис- 
лоту надо потом нейтрализовать. С этой целью прибавляют 
мела до того, пока из жидкости не прекратится выделение 
пузырьков углекислого газа. | 

Серная кислота, попадая на тело, может производить тяже- 
лые ожоги, погубить глаза. Точно также присутствие сво- 
бодной кислоты в патоке очень вредно для пищеваритель- 
ного аппарата. Потому лучше прибавить мела в небольшом 
избытке. 

Дальше патоку уваривают, очищают и т. п. Сладкий вкус 
ее зависит от сахара — декстровы. 

Растение обладает и обратной способ- 
ностью: более простые углеводы сгущать 
опять в сложные, например глюкозу в крахмал. Это 
обратное превращение совершается, как теперь принимают, 
при помощи тех же самых ферментов. Реакции, вызываемые 
ферментами, принадлежат следовательно к таким, которые в 
химии носят название обратимых, и ферменты могут 
играть роль не только расщепляющую, аналитическую, но и 
слагающую, синтетическую. Такое явление установлено, напри- 
мер, для фермента мальтазы. Этот фермент переводит маль- 
тозу в виноградный сахар по формуле: 

| 


С.>Н».Ои + Н,О = 2С,Н,.0.. 
Если продукт реакции, виноградный сахар, будет удаляться, 


то фермент разложит всю мальтозу. В противном случае насту- 
пит момент равновесия, когда будут взаимно уравнивать дру! 
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друга два процесса — превращение мальтозы в виноградный 
сахар и, обратно, виноградного сахара в мальтову. 

Если, наконец, прибавлять к реагирующим веществам вино- 
градного сахара, то будет усиливаться синтетический процесс 
образования мальтозы. 

Обрати мость реакции установлена теперь и для 
сахаразы, которая, следовательно, не только расщепляет трост- 
никовый сахар в глюкозу (по той же приведенной общей фор- 
муле), но и совершает обратный процесс. | 

При обратимых реакциях оба направ- 
ления процесса развиваются одновре- 
менно по диалектическому принципу 
борьбы противонположностей, а конечный ре- 
зультат зависит от того, какое направление в данных условиях 
преобладает. Поэтому формулу упомянутой обратимой реакции 
с мальтозой, или тростниковым сахаром, надо написать так: 


СзНз О -- Н2О >” 2 Н,-Ое. 


3. Жиры или жирные масла 


Они представляют собою вторую группу важных питатель- 
ных веществ, скопляющихся в виде запасов у растений. Ка- 
чественный состав частицы жиров тот же, что у углеводов, 
т.е. она состоит из углерода, водорода и кислорода и не содер- 
жит азота. Но строение частицы жира и количественное отно- 
шение в ней упомянутых трех элементов уже существенно 
иное, чем у углеводов. Жиры по сравнению с углеводами го- 
раздо беднее кислородом, или, другими словами, менее 
окислены. Для иллюстрации этого сравним формулу 
жира — стеарина — С.Н; 1, Оз и углевода — глюкозы — С.Н. Оз. 
В последней 6 атомов кислорода и 6 атомов углерода, ® в час- 
тице жира те же 6 атомов кислорода приходятся уже на 57 
атомов углерода и 110 атомов водорода. 

Части, богатые жирами. Жирные масла в больших количе- 
ствах скопляются в качестве запасов у растений почти исклю- 
чительно в семенах и плодах. 

Как уже было отмечено раньше, семена и плоды по характеру 
их безазотистых запасов делятся на две главные группы — 
маслянистые (богатые жирами) и мучнистые (богатые крахма- 
лом). Нужно добавить, что первые встречаются гораздо чаще 
вторых, и этому явлению можно найти известное объяснение с 
точки зрения эволюции растений (сохранения в борьбе за жизнь 
полезных. признаков). 

Дело в том, что если мы будем сравнивать количества жир- 
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ного масла и крахмала, одинаковые по содержанию в них 
углерода, то жир окажется по весу значительно более 
легким. А семенам выгодно иметь более легкие запасы, 
так как тогда семена будут способны лучше, дальше распро- 
страняться. Что касается меньшего количества в жирах кисло- 
рода, то последний растение легко может получить из воздуха. 
Действительно, когда маслянистые семена прорастают, то они 
‘много поглощают из воздуха кислорода, причем жиры пере- 
ходят в более окисленные вещества — углеводы. 

Отметим некоторые более важные растения, поставляющие 
жирные масла человеку. 

Нлоды (семянки) подсолнечника, конопли, се- 
мена мака, льна, горчицы служат источником полу- 
чения соответствующих жирных масел у нас. 

В Средиземноморской области характерным элементом ланд- 
шафта является маслина, или оливковое дерево 
(О(еа еигораеа) —с корявым сильно ветвистым стволом, узкими 
вечно зелеными, ‘снизу серебристыми листьями). 

У нас маслина хорошо растет в Крыму и на Черноморском 
побережьи Кавказа. Есть, например, плантация ее больше 60 га 
около Сухума. 

Плоды оливкового дерева — оливки или маслины построены, 
как и плоды вишни, и относятся к тому же типу костянок. 
Внутри их имеется косточка, заключающая в себе семя’, а 
снаружи косточка облечена мякотью, очень богатой жиром. 
Выжиманием этой мякоти получается прованское ма- 
сло. Плохие сорта носят название деревянного масла. 

Шоколадное дерево (Тввобгота Сасао), родина 
которого — тропическая часть Центральной и Южной Америки 
имеет плоды, напоминающие по своей форме огурцы *. Из под- 
жаренных и размолотых семян, находящихся в этих плодах, 
получают всем известный порошок какао; из них добы- 
вают также масло какао. 

В то время как растительные жиры в большинстве случаев 
при обыкновенной температуре являются жидкими, масло какао 
находится в твердом состоянии, но уже при #° в 27 — 36°С пла- 
вится (большей частью околс 33,5°). 

Плоды кокосовой пальмы неправильно называе- 
мые орехами *, поставляют известное кокосовое масло, 
которое плавится при {° в 20 — 23°. 


1 При открытии Америки в сравнительно культурной технически 
стране ацтеков были найдены целые сады из шоколадных деревьев. 

* На самом деле они скорее должны быть отнесены к костянкам, у ко- 
торых, однако, вместо мякоти окружает косточку волокнистая, богатал 
воздухом плавательная ткань. 
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Наконец, упомянем, еще о касторовом масле, получаемом 
из семян клещевины или кастора (Юли$ сот- 
тит5), родина которого — тропическая Африка (например, 
дико клещевина растет в Абиссинии). 

Клещевина важна, как лекарственное растение, давая всем 
известное касторовое масло (О!еит Юсит). Но главная масса 
этого масла идет все-таки на технические цели, например, в 
текстильной промышленности. Жак незастывающее, вязкое ка- 
сторовое масло хорошо служит при смазке моторов в авиации. 

Влещевина культивировалась еще в древнем Египте, и се- 
мена этого растения находили в египетских гробницах, * отно- 
сящихся ко времени около + 000 лет до нашей эры. Но в древности 
касторовое масло, повидимому, применялось, главным образом, 
для освещения. Семена клещевины сильно ядовиты; выжа- 
тое из них и очищенное масло не обладает ядовитыми свойст- 
вами. | 

Сейчас у нас культуры клещевины имеются, особенно, в Сред- 
ней Азии, на Северном Кавказе, на Украине и в Нижнем По- 
волжьи около Астрахани. 

Обращаясь к характерным физическим и химическим свой- 
ствам 2киров, отметим прежде всего их отношение к раствори- 
телям. Жиры не растворяются в воде, хорошо раст- 
воримы в бензинеи серном эфире (бензином, 
как известно, выводят жирные пятна на платье). В спирту 
жиры, как правило, не растворимы. Исключение составляет 
касторовое масло, которое в абсолютном (безводном) спирту 
растворяется. - 

Для обнаружения ; растительных жиров под микроскопом 
прибегают к реакциям окрашивания, пользуясь 
тем, что жиры хорошо растворяют некоторые красящие веще- 
ства. Эти реакции окрашивания можно показать и для невоору- 
женного глаза. Приготовим спиртовую вытяжку из корней 
растения алканны (А[саппа Ипсюпа из сем. бурачвиковых). 
Эта вытяжка имеет красный цвет. Прильем ее в пробирке к 
сливковому или другому маслу и сильно взболтаем. Масло 
извлечет из спиртовой вытяжки почти весь заключающийся 
тем пигмент и окрасится само в красный цвет. 

Подобным же способом можно получить окрашивание 
масла в зеленый цвет отспиртовой вытяж- 
ки из зеленых листьев, содержащей хло- 
рофилл. Последний обладает способностью растворяться в 
масле. 

В клетках жирные масла содержатся в самой протоплазме 
в форме капелек, иногда чрезвычайно мелких: 

В нашу задачу не входит рассмотрение строения частицы 
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жира, но мы все-таки отметим здесь следующее. Под влиянием 
специальных ферментов —ли паз — жиры, присоединяя воду, 
распадаются на глицерин и жирную кислоту, на- 
пример. стеарин: 


С.Н, О (С.Н СО), + ЗН.О = С,НОН), (глицерин) + ЗС, .Н.‹0, 


(стеариновая кислота). 


Для липаз тоже установлена о братимость реакции. 

Действуя на жир едкой щелочью, мы заставляем его распа- 
даться на глицерин и соль жирной кислоты. Эта реакция, при- 
водящая к получению мыла, носит название обмылива- 
ния жиров: | 


С.Н, О, (С„НуСО), + ЭКОН = С,Н(ОН), + ЗС Но О,К. 


4. Белки 


Они составляют третью, главную группу запасных пита- 
тельных веществ, вырабатываемых растительной клеткой. 

Запасные белки содержатся в больших количествах в семе- 
нах и плодах у некоторых растений, скопляясь здесь в клет- 
ках в виде так называемых белковых или алеурон- 
ных зерен. 

В семенах у бобовых растений, именно у гороха, фасоли, 
бобов, для склада вапасных питательных веществ служат так 
называемые семядоли. В клетках последних содержатся 
крупные зерна крахмала и мелкие алеуронные зер- 
на (табл. 1Х, рис..5). Вообще, важно заметить, что упомяву- 
тые бобовые растения представляют в своих семенах 
пищевой материал, богатый не только краз\м.а- 
лом, но и белками; и до известной степени могут заменять 
мясо. 

Сравнительно сложное строение имеют белко- 
выф зерна, например, в семенах клещевины; здесь 
внутри белкового зерна есть кристалл белка, обыкно- 
венно один, затем маленькое шаровидное тельце — глобоид, 
и оба эти тела, как оболочкой, облечены остальной белковой 
массой (табл. Х, рис. 6). 

Упомянутые глобоиды имеют своеобразный состав — в; них 
содержится кальций, магний и фосфор в соединении с органи- 
ческим веществом. Считают, что это кальциева и маг: 
ниева соли фитина '. Указанные элементы скопляются 


1 Фитин представляет собой соединение фосфорной кислоты’с осо- 
бым спиртом. Добываемый из растений фитин служит ценным медицин- 
ским фосфорным препаратом. 
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ТАБЛИЦА ТХ. Накопление белка. 


+= - 


белновый слей 


тож феоо ге ге г+> р 2 


1. Зерно ржи. 2. Пшеница. 3. Рожь. 4. Семя гороха. 
5. Питательная ткань в горохе. 6. Клещевина. 


здесь, надо думать, также в качестве запасов. Ведь фосфор 
нужен, например, для нуклеопротеидов, входящих в состав 
ядра. Магний входит в состав хлорофилла. 

В зернах (плодах) у злаков имеется особая пита- 
тельная ткань, главная масса которой образована клетками, 
содержащими в качестве запасного материала крахмал. Но на 
поверхности питательной ткани (тотчас же под оболочками 
плода и семени) находится так называемый алеуронный 
или белковый слой, который состоит из клеток, 
густо набитых мелкими зернами белка, крахмала не содержу- 
щих (табл. 1Х, рис. 1, 2 и 3). 

При помоле в первые порции его попадает и этот белок. 
Отсюда — питательность отрубей. 

Есть взгляд, что упомянутый поверхностный белковый слой 
в зернах у злаков имеет особое назначение: белок 
здесь служит материалом, из которого при прорастании 
зерен образуется фермент диастаз, нужный длл 
растворения (переведения в сахар) крахмала. Действительно, 
если при помощи разреза в известном месте разобщить белко- 
вый слой от глубже лежащих крахмалоносных клеток, то раст- 
ворения крахмала в них в соответствующем месте не проис- 
ходит. В белковом слое у злаков содержатся также очень важ- 
ные для человека витамины (об этом см. далее). 

Алеуронные зерна можно рассматривать, как за- 
стывшие отвердевшие белковые вакуоли. В этих 
вакуолях содержится первоначально клеточный сок с большим 
количеством растворенного в нем белка. Когда семя начинает 
созревать, оно теряет много воды, и содержащийся в вакуолях 
белок выпадет в осадок. 

Свойства белков. Отметим, во-первых, способность послед- 
нихсверты ваться. Когда куриные яица варят вкрутую, 
то полужидкий раньше белок получаёт консистенцию довольно 
плотного студня; это и есть свертывание белка. 

Происходит оно не только от нагревания, но и, например, 
от действия спирта, крепких растворов солей. Различают 
свертывание обратимое и необратимое. 
Если действовать на белок крепким раствором соли или, 
иными словами ‚ подвергать его высаливанию, то он свертыва- 
ется. Но если опять этот солевой раствор разжижать, то белок 
прицимает свою прежнюю консистенцию: в данном случае 
свертывание обратимое. Необратимое свертывание получается 
при нагревании: белок сваренного вкрутую куриного яйца 
мы не можем вернуть к его прежнему состоянию. 

Белковые вещества состоят по крайней мере из 5 элементов: 
как в углеводах и жирах, в белках присутствуют углерод, 
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водороди кислород, а кроме того авот и се- 
ра. Частица белка обладает очень сложным строением и заклю- 
чает в себе большое количество атомов. К числу белковых ве- 
ществ относится и красящее вещество крови — гемогло- 
бин. Если взять простейший случай и принять в гемоглобине 
всего один атом железа, то и тогда частица гемоглобина (из 
бычьей крови по Рю ф неру) имела бы следующую фор- 
мулу: Сао Нло Ма Ре5ЗО 1. 

Таким образом частица белка представляет собой целую 
сложную внутреннюю систему, является очень большой 
и громоздкой. С этим связано другое важное для нас 
свойство белков: они с большим трудом прони- 
кают через животные и растительные пе- 
репонки. 

Благодаря особенно большой величине и сложности своей 
молекулы белки по сравнению с другими химическими ве- 
ществами дают великое множество вариз- 
ций в своем составе и строении. 'Поэтому 
действительно можно принимать, что для каждой из бесчислен- 
ных органических форм есть свои характерные специфические 
белковые соединения. Заключая внутри свдей частицы сравни- 
тельно прочно связанные типические группы атомов, так ‘на- 
зываемые химические ядра, белки вместе с тем отлича- 
ются совершенно исключительной измен- 
чивостью и пластичностью. Последнее, свойство 
объясняется тем, что белки могут включать в состав ‘своей мо- 
лекулы еще разнообразные другие группы атомов, сами всту- 
пают в соединения с другими веществами ит. д.'По Кизелю 
в молекуле белков к настоящему времени обнаружено до 30 
различных атомных групп — «строительных ча- 
стей». 

Хотя в настоящее время наука уже довольно близко подо- 
шла к искусственному получению белков, однако она еще не 
в еостоянии дать сколько-нибудь детальную естественную клас- 
сификацию их, основанную на составе и строении молекул. 
Различать белки приходится в значительной степени по искус- 
ственным признакам, например по отношению к растворителям, 
к ферментам. Есть белки, растворимые в воде, другие раство- 
ряются в воде лишь в том случае, когда она содержит в себе 
некоторые соли, например поваренную. Вот ориентировочное 
грубое деление белков.` 

1. Протеины или настоящие белки. Сюда 
относятся альбумины (растворимые в воде), глобу- 
лины (растворимые в воде, содержащей соли), вител- 
лины (заключающие в себе Р). 
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2. Протеиды представляют собою соединения белков 
еще с другими веществами; сюда принадлежат вещества, играю- 
щие, как думают мяогие, крупную роль в образовании прото- 
плазмы, затем нуклеопротеиды, характерные для клеточного 
ядра. 

3. Пептоны и альбумозы, представляющие уже 
ревультат некоторого расщепления и упрощения частицы на- 
стоящих белков, но еще близкие к последним. Эти вещества 
легче растворяются и проникают через органические перепон- 
ки. Уже отсюда видно, что молекулы их меньше и проще. Пеп- 
тоны образуются из настоящих белков, например, в желудке 
у человека под влиянием фермента пепсина, работаю- 
щего в кислой среде желудочного сока. 


Вопрос © сое. 
Состав главных растительных материалов, служащих для пищи 


В последнее время у нас в Союзе обращено особенное вни- 
мание на ’развитие культуры сои. Соя — Сусте шзраа — 
относятся к сем. бобовых. Это удивительное растение, которое 
обладает редким сочетанием качеств, по- 
лезных для самых различных нужд че: 
ловеческой жизни и хозяйства. Соя известна 
в культуре в Китае уже более 4 000 лет. 

Семена сои — бобы — содержат в себе очень много бел: 
ка значительное количество жиров и так: 
же углеводов, т. е. в известном равновесии все главные 
составмые части пищи (крахмала в сое мало). 

В дальнейшем дается (в процентах) химический состав сои 
и вместе некоторых других важных растительных пищевых 
материалов (где нет особого указания — в семенах и плодах). 

Интересные мысли высказываются относительно того, при 
каких условиях соевые бобы хорошо усваиваются организ- 
мом. 

В Китае население чрезвычайно давно привыкло к упот- 
реблению в пищу соевых бобов. В связи с этим там у жите- 
лей в пищеварительном аппарате подо- 
бралась особенная флора бактерий, по- 
могающая усвоению сои. 

Большое значение имеет также питание проросшими соевыми 
бобами. В таких проросших бобах много фермента, перевари- 
вающего белок. 

В соевых бобах содержатся также витамины А, В, С, Б. 
Притом, например,, количество противоцынготного витамина 
С увеличивается при прорастании бобов 1. 


92 


Безазоти- 


стые экст- | Кает- 
Вода | Белок | Жир | рактивные | чатка | 304а 


вещества 


Бобовые | 
Соя (желтые соевые б0бы)...| 8.5| 400] 18,0 28,0 5,5 
Зеленый мелкий горошек....| 11,9 | 22,1 0,8 58,8 3,1 зз 
Желтая фасоль..........| 12,2 | 186| 2,6 60,1 3,2 | 3,3 
Земляной орех „..........| 1,5 | 24,5 | 50,0 оф 4,5 1,8 
Масличные 

Лен (среднее) .. з 90| 228 | 334,4 22.9 6,8 4,2 
Подсолнечник (без оболочки). 6,9 | 29.4 | 43,9 13,0 2,6 | 42 
Хлопок, семя (без оболочки). 6,5 | 340| 34,6 16,8 2,3 | 5,8 
Кедровые орешки (без скор. 

лупы) а. — 16,6':| 59,9 11,6 РЕ РА 
Лесные орехи (без скорлупы). — 16,1`| 63,5 — — — 

Хлебные растения 

Плпевицах зо оф 111 18,2 1,9 14.2 2,6 1,9 
Рожь*® . НЕ | 13,4 | 10,8 1,8 10,2 1,8 2,1 
Рис че ме 95| 59| 18| 1718 | 58 | 11 
Кукуруза ое дб е |2 134] 9,8 | 4,6 65,9 2.55 |115 


Таким образом ростки сои могут служить средством про- 
тив цынги. 

Мы приводим из литературы таблицу, иллюстрирующую, 
как широко можно использовать сою. 


1. Пастбаще 
1. Зеленое 2. Сено 
растение} 3. Силос \ 
4. Удобрение 1 1 
оус-соя | 
2. Вареные. печеные ы Я г 
`зш жареные бобы, > ОА 
5. 3 боб 8. НИЯ 8. Молочный 
. Зрелые бобы 4. Суррогат кофе и | Ще 
какао . 5 
5. Растительное мо- ти изде- 
2. Бобовое р ты 
к 6. Омлет и пр. 5. Казеин 
/ Ч. Зеленые овощи 
6. Зеленые бобы 8. В РРрЕАЕЫО — 
"| 9. Салат 


1 Вообще, азотистые вещества, но, главным образом, белки. 
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10. Питательные пре- 
7. Пища, человека Е 
} 8. Корм скоту Г ра для Диа0е- (6 хлеб 
3. Кмыхи} 9. рен 12 Мука р ее 
мука, 10. Препарет, содер- : . Бисквоты 
жащий фермент т И 
уреазу 15. Сухари, 
16. Молоко 
11. Глицерин 17. Замена коровьего 


12. Взрывчатые веще- 


молока, 


ства, 18. Замена сала 
13. Эмали 19. Съедобные масла 
14. Лаки 20. Салатные масла 
15. Пищовые про- 
дукты 


16. Линолеум 

17. Непромокаемые 
ткани 

18. Краски 

19. Целлулоид 

20. Суррогат каучук», ь 

21. Типографские 
краски 

22. Осветительные 
и смазочные мате- 
рвалы 


23. Мыло { 21. Мягкое 


| 22. Твердое 


Соя дает яркий пример, как разнообразно 
можно испольвовать для человеческих нужд 
один и тот же вид растения. 

На культуре сои можно создать целый растительный ком- 
бинат. 


НСПОЛЬЗОВАНИЕ НАКОПЛЕННОЙ РАСТЕНИЯМИ СЛ. 
_НЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 


«Лыхание 


Выше был дан краткий обзор 3 главных групп органических 
питательных веществ, отлагаемых в качестве запаса в расти- 
тельных клетках, — это углеводы, жиры и белки. 

В большом количестве запасные питательные вещества у 
растений скопляются в семенах и плодах, в подземных частях 
многолетних трав, в стволах и ветвях у лиственных древесных 
пород и т. п. В многолетним травам принадлежат, например, 
наши лесные фиалки. На зиму они сохраняются в виде скры- 
тых в земле органов — корневищ, корней, почек. Каждую 
весну фиалки должны отослать взерх на свет новые листья, 
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цветы: лиственные породы развивают огромную крону. Скоп- 
ленные запасы частью расходуются в 
качестве строительного материала наобра- 
зогание таких новых органов. Но значительная доля заготов- 
ленных запасов тратится развивающимися частями ре ея 
в процессе’ дыхания. 

Дыхание. Последний процесс является обратным ассими- 
ляции. Ему можно дать ту же схематическую формулу, что 
и для усвоения углерода, только переставив обе ее половины 
одну на место другой: 


ассимиляция: 6СО, -- 6Н,О = С,Н,›О, -+ 60,, 
дыхание: С,Н:О, -- 60, = 6С0, + 6Н.О, 


т. е. при дыхании происходит разложение сложных органиче- 
ских веществ, которое сспровождается присоединением кисло- 
рода, т. е. носит характер окисления. 

Конечными продуктами являются углекислый газ и вода. 
В процессе ассимиляции явная энергия солнечиого света 
переходит в скрытое потенциальное состояние и копится в 
образуемых питательных веществах. Сущность дыха- 
ния заключается в том, что эта накоплен- 
ная скрытая энергия опять переходит в 
явную, деятемьную, работая в разно- 
образных процессах, из которых слага- 
ется жизнь. При грубом сравнении дыхание в организме 
играст ту же роль, что горение в толке паровоза, парохода 
или какой-нибудь фабричной машины, приводящее их в дви- 
жение. Если прекращается дыхание или некоторые заменя- 
ющие его процессы, то останавливается и жизнь. 

При изучении дыхания определяется количество выделен- 
ного растением углекислого газа или поглощенного кислорода 
или, наконец, тои другое вместе. Полученные цифры относятся 
к единице веса растения (в свежем или вшсушенном состоянии) 
/или объема и, конечно также к единице времени. Таким обра- 
сом характеризуется энергия или интенсивность 


Со. 
дыхания. Отношение обмениваемых газов > — носит на- 


2 
звание дыхательного коэффициента. 


Для иллюстрации того, что растения дышат, можно подер- 
жать некоторое время в замкнутом стеклянном сосуде горсть 
прорастающих семян гороха. В сосуде накопится угле- 
кислый газ, присутствие которого устанавливается по- 
мутнением известковой или баритовой воды (в прозрачном 
растворе едкого кальция или бария выпадает осадок углекис- 
лых солей этих металлов). Если углекислого газа накопилось 
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достаточно, то можно показать и погасание зажженной лучинки. 
Дыхание растений легко обнаружить в темно- 
те, а на свету только у частей незеленых, неспособных к 
ассимиляции. Зеленые части на свету, конечно, тоже дышат, 
но у них дыхание с избытком’ покрывается обратным про- 
цессом ассимиляции. Однако, можно последний процесс за- 
держать действием анестезирующих средств — хлороформа или 
эфира, и тогда дыхание, которого они, примененные в извест- 
ной дозе, не останавливают, делается заметным. Но, естественно, 
это уже не будет дыханием при вполне нормальных условиях. 
Человек выделяет за сутки углекислого газа около 19/‹ сво- 
его веса. С той же приблизительно энергией дышат проростки 
семян, если их держать при температуре человеческого тела. 
Плесневые грибы могут дышать, например, раз в 6 интенсив- 
нее человека, а бактерии — в 200 раз. Замечательна эта спо- 
собность к интенсивному дыханию, а, следова- 
тельно, вообще, к интенсивным проявлениям жизни у ‘бактерий, 
которые являются наиболее простыми живыми существами. 
Вообще, интенсивность дыхания неодинакова у 
разных растений. Для иллюстрации приводятся следующие 
данные (на 1 г сырого веса при температуре 12—15° С в час 
поглощено кислорода) в (кубических миллиметрах): 


Кактус (Сегеиз) . „ое. 3 
Ель (Рига етсеза) ............. 44,1 
Пшеница (Т3исит зайоит) ....... 291 


Одно и то же растение дышит неодинаково интенсивно в 
различные периоды своей жизни. Два таких периода характе- 
ризуются большой энергией дыхания: п р орастание и 
цветение. 

Например, при развитии пшеницы из семени получена для 
дыхания кривая, тахипат которой приходится у пророст- 
ков в возрасте 10—96 дней. Эта кривая дыхания совпадает с 
кривой роста. Вполне естественно, что при усиленном 
росте и дыхание ‘совершается с особен- 
ной энергией. 

В цветах было констатировано, что особенно сильно 
дышат пестики и, в частности, завязи; дыхание 
последних, делается значительно интенсивнее с момента 
оплодотворения. За пестиками стоят по энергии 
дыхания тычинки и, в частности, пыльники. Слабее дышат 
чашелистики и лепестки. 

Часть энергии, освобождающейся при дыхании, принимает 
форму тепла. Если резервуар термометра погрузить 
в кучу прорастающих семян, окруженную возможно более 
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плохим проводником тепла, то температура может повыситься 
на 7—20°С против температуры окружающей среды. 


Изучение дыхательного коэффициента 5 может дать ука- 


2 
вания, какого рода вещества являются ис- 
ходным материалом для дыхания. 


Так, если бы рассматриваемый процесс шел строго по фор- 
муле | 
С.Н, -- 60, =— 6Со, -- 6Н.О, 
то объемы поглощаемого кислорода и выделяемого углекислого 


СО 
газа были бы одинаковы, и, следовательно, и —=1. Но в дей- 
2 


ствительности дыхательный коэффициент может колебаться 
в довольно широких пределах, примерно от 0,2 до 2, а иногда 
даже делается близким к нулю. 

Как было указано раньше, жиры, отложенные в качестве 
запасного питательного материала в маслянистых семенах, 
значительно менее окислены, чем углеводы; при их сжигании до 
СО, и Н.О потребовалось бы кислорода больше. В связи с 
тим при дыхании прорастающих масля- 
нистых семян дыхательный коэффициент 
окавывается заметно меньше единицы. Сущность явле- 
ния совершенно схематически можно иллюстрировать следую- 
щим образом: 

При дыхании окисляется углевод — глюкоза: 


С.Н, .0, + 60, — 6С0, + 6Н,О; = ма 
2 
предположим, что при дыхании окисляется жирная кислота 
(олеиновая): 


2С,.НЫО, + 510, — 36 СО, + З4Н,О: ее о = —= 07. 
з 


Таким образом «горючим» материалом, исходными вещества- 
ми для окисления при дыхании могут служить углеводы 
и как будто также жиры. Есть взгляд, что для той же цели 
пригодны белки, и даже непосредственно окисляется собственно 
сама живая материя клетки—протоплазма, а углеводы нужны 
только для восстановления последней. Однако, углеводам без 
сомнения принадлежит, как материалу для дыхания, исклю- 
чительно важная роль. 

Оказывается, например, что листья бобов, воспитанные в 
темноте (этиолированные) дышат крайне слабо, между тем в 


й Вотаиика, чт Ц, 97 


них сравнительно много белков, но очень мало углеводов. 
Если этим листьям давать сахар, то энергия их дыхания сильно 
повышается. 

Точно так же проростки маслянистых семян у кресса резко 
увеличивали интенсивность своего дыхания, если получали 
сахар. 

При прорастании маслянистых семян, вообще, жиры 
переводятся предварительно в углеводы, а уже 
последние подвергаются окислению при дыхании. Обратно, 
когда маслянистые семена еще только созревают на материн- 
ском растении, к ним доставляются углеводы, которые затем 
отлагаются в виде запаса, превратившись в жир. Созревание 
семян, как и все вообще энергичные быстрые процессы роста 
и развития растений, сопровождаются усиленным дыханием. 
Но, так как в маслянистых семенах при ‘созревании более 
окисленные вещества — углеводы — переводятся в менее окис- 
ленные — жиры, то внутри самого семени оказывается неко- 
торый избыток кислорода, и извне последнего поглощается 
меньше. В результате дыхательный коэффициент 
делается больше 1, например величина его для 
созревающих маслянистых семян мака была 
получена 1,5. 

В крупных зернохранилищах выделение тепла при дыхании 
семян дает начало явлениям самонагревания, которое может 
приводить к гибели больших запасов зерна. По сообщению 
Исаченко, в ЦЧО в 1931 г. особенно пострадала от этого 
конопля. Объяснить указанное обстоятельство можно следую- 
щим образом. Зерна-плоды конопли богаты жиром, т. е. ма- 
териалом, слабо окисленным. Поэтому при дыхании плоды 
конопли поглощают много кислорода, и в них сильно идут 
процессы окисления. 

Влияние внешних условий. Если повышать температуру от 
0 до 40°С, то энергия дыхания постепенно увеличивается в 
общем на указанном промежутке температур раз в 20—40. 
Приблизительно около 40” энергия дыхания достигает своего 
максимума, при дальнейшем повышении температуры дер- 
жится на той же высоте, но скоро, уже примерно при 45°, 
дыхание резко обрывается вместе с прекращением жизни. 

Дыхание совершается и при температуре ниже 0. Поэтому 
при образовании ледяной корки на почве растения под этой 
коркой могут задохнуться. 

Интересно отношение энергии дыхания к кислороду. Ды- 
хание часто сравнивают с горением. Это сравнение действи- 
тельно имеет известный смысл, как и выражение, что человек 
не живет, а горит. 
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Но в %нмом ходе процесса дыхание и горение 
обнаруживают важные отличия. Горение де- 
лается более энергичным по мере того, как возрастает содер- 
жание кислорода в окружающей атмосфере. Дыхание при изме- 
нениях этого содержания в широких пределах остается само 
неизменным. Например, в чистом кислороде дыханив идет с 
той же интенсивностью, как и в обыкновенном воздухе. И 
нужно увеличить давление кислорода до 2—5 атмосфер, чтобы 
дыхание несколько усилилось, но за этим, однако, скоро на- 
ступает отмирание клеток. С другой стороны, дыхание 
слабеет только, когда содержание кислорода в атмосфере 
падает ниже 5—10‘|‹. Однако, есть все-таки в природе условия, 
где растения страдают от недостатка кислорода 
для дыхания, например от этого могут страдать корни 
растений в болотистых почвах. Вообще, про- 
ветривание, или аэрация почвы, достигаемое ее разрых- 
лением, действует благотворно, облегчая дыхание, а вместе 
рост и развитие корней. 

Если держать обычные растения в среде, лишенной 
кислорода, то они погибают не сразу. Напри- 
мер, проростки кукурузы при 18°С оставались живыми без 
кислорода 24 часа, а при более низкой температуре—несколько 
дней. В этих случаях энергия, необходимая для поддержания 
жизни, добывается при помощи особых процессов, получив- 
ших название внутри (интра) молекулярного ды- 
хания. В схеме при этом происходит распад сахара на спирт 
и углекислый газ по формуле: 


С.Н, = 2С,Н,ОН + 20,, 


При этом, следовательно, выделяется углекислый газ без 
поглощения кислорода. Происходит только перераспределе- 
ние последнего внутри молекулы сахара с образованием мало 
окисленного спирта и сильно окисленного СО, (отсюда наз- 
вание — внутримолекулярное Дыхание). 

Другое важное отличие заключается в том, что при горении 
скрытая энергия освобождается в виде тепла, апри дыха- 
нии только часть скрытой энергии обна- 
руживается в виде тепловой, а другая 
освобождается в иных формах. 

Что дыхание нельзя рассматривать как 
обычный химический процессгорения или 
окисления, за это Говорит еще следующее обстоятельство. 
Окисление, например, сахара как чисто химический процесс 
при обычной температуре совсем не происходит, между 
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тем Дыхание, несмотря на сравнительно 
низкую температуру тела у растений, 
совершается с высокой интенсивностью, 
обеспечивая этим и ту высокую интенсивность разнообразных 
процессов, которой характеризуется жизнь. Если теперь по- 
ставить вопрос, чем объясняется большая энергия, с которой 
совершается дыхание, в отличие от обычного чисто химичес- 
кого процесса окисления, то причину этого мы найдем в дея- 
тельности ферментов. Дыхание есть про- 
цесс ферментативный. 

Однако, и это еще не раскрывает нам настоящего диалек- 
тического содержания процесса дыхания. В чем тут дело — 
см. в заключительной главе данного выпуска. 


Ферменты. Еще о протоплазме. Понятие о витаминах 


Характерные черты работы ферментов. Ферменты являются 
как бы посредниками химических реакций и в конечные про- 
дукты последних не вступают. Действуя в очень малых коли- 
чествах, ферменты приводят к крупным результатам. Так на- 
пример одна часть диастаза может перевести 2000 частей 
крахмала в сахар; одна часть сахаразы способна превратить 
200 000 частей тростникового сахара в глюкозу. 

Ферменты являются специалистами. Каж- 
дый из них действует на свое определенное вещество или на 
ограниченную группу веществ и дает в конце определенные 
химические продукты. | 

Ферменты чувствительны к температуре. 
Например, зимаза, под действием которой глюкоза распада- 
ется на спирт и углекислый газ!, не выдерживает нагрева- 
ния даже до 40—50°С. Яды в минимальных количествах 
останавливают деятельность ферментов, как бы отрав- 
ляют их. 

Оказывается, что в неорганической химии также известны 
вещества со свойствами, характерными для ферментов. Веще- 
ства эти получили название катализаторов и обна- 
руживают свое действие в чрезвычайном ускорении химичес- 
ких реакций. 

Хорошим примером катализа может служить действие распы- 
ленной платины на разложение перекиси водорода. Носледняя 


1 По формуле С.Н,:Оз = 2С,Н,ОН, - 2С0О.. Это процесс, характеря- 
зующий так называемое спиртовое брожение, о котором 
см. в дальнейших частях курса (см. также отмеченное ранее интрамоле- 
кулярное дыхание). 
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при обычных условиях медленно распадается на воду и свобод- 
ный кислород по формуле: 


2Н,О, =2Н,0 + 0,. 


Но если прибавить к перекиси водорода немного воды, в 
которой содержится ничтожное количество распыленной пла- 
тины, то разложение перекиси водорода значительно ускоря- 
ется. Такое ускоряющее действие‘ оказывает платина, хотя 
бы ее находилось всего 0,000003 мг в 1 куб. см воды. 

Интересно, что в клетках растений есть фермент каталаза, 
который на перекись водорода влияет аналогично неоргани- 
ческому катализатору — распыленной платине. 

Следовательно, неорганические катализаторы тоже действу- 
ют в малых количествах, перерабатывая много вещества, 
тоже как бы не расходуются при химических реакциях и не 
вступают в их конечные продукты. Наконец, катализаторы 
также отравляются минимальными дозами ядов. Так, напри- 
мер, действие распыленной платины на перекись водорода 
заметно задерживается синильной кислотой уже при концен- 
трации в 0,0000135 мг в 100 куб. см раствора. 

Отметим еще, что существуют ‘отрицательные катализаторы 
и антиферменты, которые не ускоряют, а, напротив, замедляют, 
задерживают соответствующие реакции. 

Благодаря тому, что ферменты присутствуют в протоплазме 
живых клеток в ничтожных количествах среди большого разно- 
образия веществ, их до сих пор не удается получить в чистом 
виде и даже химический состав их остается 
неизвестным. Неиввестно в точности, принадлежат ли 
ферменты к белкам или представляют только примесь к по- 
следним, от которых их не удается изолировать. Впрочем, 
полученные в последнее время наиболее чистые, очень энер- 
гично действующие препараты некоторых ферментов, например 
сахаразы, уже не дают реакции на белки. 

О ферментах судят по их работе. Для изу- 
чения последней необходимо убивать протоплазму, так как 
иначе работа ферментов не получает достаточной свободы 
(0б этом см. ниже). Можно растение высушить при температуре 
в 40—50° С, обратить в порошок и этот порошок прибавлять 
к тому веществу, над которым должен работать соответствую- 
щий фермент. Например, для обнаружения диастаза порошок 
прибавляют к крахмальному  клейстеру. 

Интересное разграничение делается в настоящее время 
между клетками убитыми и мертвыми. Убитые 
клетки к жизни не вернутся, протоплазма в них мертва, но 
ферменты еще сохранились и работают. Так, например, уби- 
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тые клетки продолжают поглощать кислород и выделять угле- 
кислый газ, что свидетельствует о продолжающемся, как будто, 
дыхании. В мертвых клетках и ферменты уже разрушены. 

Получать убитые клетки можно, например, заморажива- 
нием растений, действием на них хлороформа. 

Изучение ферментов имеет чрезвычайно важное значение для 
выяснения жизненных процессов. Когда мы рассуждали о 
газовом обмене при ассимиляции углерода или_при дыхании, 
то оставались в сущности только у порога клетки. 
Как совершаются указанные процессы в самой клетке, в жи- 
вой ее протоплазме, об этом наши сведения носили еще очень 
смутный и гадательный характер. Знакомство с фер- 
ментами вводитнас внутрь живой клетки, 
в самую лабораторию ее протоплазмы, в которой творится жизнь. 

Перед нами открывается поразительная картина. Прото- 
плазма в ничтожном объеме может иметь богатый набор самых 
разнообразных химических агентов, которые в минималь- 
ных Дозах вызывают интенсивные реакции, обеспечивают ту 
высокую интенсивность процессов, которыми характеризу- 
ется жизнь. Такая интенсивность достигается даже при срав- 
нительно низкой температуре. Вспомним, что температура 
тела у растений, как правило, мало отличается от темпера- 
туры окружающей атмосферы. Между тем химики в своих 
лабораториях для ускорения реакций очень часто прибегают 
к сильному нагреванию. 

Протоплазме, вообще, благодаря ферментам не приходится 
обращаться к грубым, опасным средствам, например мине- 
ральным кислотам или высокой температуре. 

«Для расщепления сложных молекул химик применяет 
сильно действующие реагенты — кислоты, щелочи, он как бы 
молотом разбивает часовой механизм и отыскивает уцелев- 
шие при этом части его, чтобы по ним создать себе представ- 
ление о строении целого. Природа, как искусный механик, 
построила для этой цели ряд тонких инструментов, особые 
ключи для каждой гайки, специальные отвертки и пинцеты 
для каждого ‘винта. Эти специальные инструменты и есть 
ферменты» (Смородинцев). 

В настоящее время склоняются к выводу, что ввереакции 
питания, дыхания и многие другие в про- 
топлазвме ферментативны. Отсюда само собою сле- 
дует чрезвычайное разнообразие ферментативных реакций. 
Выше уже было указано на то, что эти реакции могут носить 
обратимый характер, а также приведено несколько 
примеров вызываемого ферментами гидролиза. 

Хотя дыхание несомненно является процессом фермен- 
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тативным, но разложить его с достаточной достовер- 
ностью на отдельные этапы, а тэкже изучить те фер- 
менты, которые вызывают окисление в данном процессе еще 
не удалось. Вообще же окислительные ферменты — 
оксидазы — известны. Они обладают ‘способностью при 
доступе воздуха переводить бесцветные органические ‘’ве- 
щества в окрашенные — темного цвета. Благодаря оксида- 
зам темнеет поверхность свежего разреза у яблока и клубня 
картофеля, буреют или чернеют листья, убитые морозом (на- 
пример, ботва картофеля), чернеют некоторые растения при 
самой тщательной сушке для гербария и т. д. 

Едва ли можно сомневаться, что и влияние ядра в 
клетке, например роль его в процессе образования или 
утолтения оболочки,‘ сводится к тому, что от него ис- 
ходят соответствующие ферменты. 

В настсящее время установлено, что вещества, подобные 
ферментам, возбуждают образование различных органов рас- 
тения, действуют на выработку его форм, служат для передачи 
раздражений. Такие вещества могут распространяться из 
одной части тела растения в другую; им дают название хи Ми- 
ческих посланников или гормонов. Так 
есть указания, что образование цветов на растении, его цве- 
тение наступает под влиянием особых, ‘возбуждаю- 
щих этот процесс веществ, которые в известное время 
появляются в клетках. _ 

Можно думать также, что роль клеточного ядра 
в передаче наследственных свойств объяс- 
няется присутствием внем особых веществ с ха- 
рактером ферментов или гормонов, определяющих 
особенности формы и строения организмов. 

Таким образом деятельность живой клетки удается в весьма 
значительной степени сводить на работу ферментов. Однако 
можно ли это сделать нацело? Оказывается, что в убитых 
клетках работа ферментов по образному выражению (Пал- 
ладина) носит «бестолковый» характер: они приготовляют 
продукты, которые не потребляются, мешают или уничто- 
жают друг друга. «В живой клетке деятельность ферментов 
регулируется. Наступающая в клетке после ее убивания бес- 
толковая работа ферментов показывает, что они являются, 
тэк сказать, низшим служебным персоналом протоплазмы. 
Протоплазму никак нёЛьзя рассматривать только как сумму 
ферментов... ферменты — это чернорабочие протоплазмы, ею 
производимые и ею выпускаемые на работу по мере надоб- 
ности и затем неумолимо вапираемые или уничтожаемые, 
когда в этой работе нет надобности» (Палладин). 
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Другими словами, ферменты представляют собою только 
части в сложной организации, которая развертывает свою 
работу в известной системе. 

Чем же объясняются свойства фермектов, кажущиеся такими 
чудодейственными, и что представляет собою сама прото- 
плазма. К этим вопросам ряд исследователей подходит в на- 
стоящее время с точки зрения учения о коллоидном 
состоянии веществ. 

Мы даем об этом состоянии краткие предварительные сво- 
дения. 

Коллоидное состояпне. Было время, когда вещества дели- 
лись на кристаллоиды и коллоиды. Первые 
обладают . способностью кристаллизоваться, в растворенном 
виде сравнительно быстро проникают через животные и расти- 
тельные перепонки, имеют мелкие молекулы; для вторых ха- 
рактерны противоположные свойства. Однако, между указан- 
ными двумя группами веществ нет строгой границы; 
мало того, даже одно и то же вещество может быть то кристал- 
лоидом, то коллоидом. Поэтому правильнее говорить не об 
особых веществах, а о двух различных состоя: 
ниях вещества _кристаллоидном и кол- 
лоидном. 

Коллоидное состояние есть состояние сильного раз- 
дробления, когда вещество распылено на крупинки или 
капельки некоторых малых размеров. 

В состоянии раздробления вещества чисто условно разли- 
чают 3 главные степени (в дальнейшем имеется в виду раздроб- 
ление только в жидкой среде, вазкное для нас в применении к 
протоплазме). 

1. Грубое раздробление — частицы — раздроб- 
ленного вещества больше 0,1» и видимы в обыкновенный 
микроскоп. Если при этом частицы раздробленного вещества 
находятся в твердом состоянии, то перед нами суспензия 
(например — разведенная китайская тушь); если — в жид- 
ком, то — эмульсия (пример — молоко). 

2. Коллоидное развдробление — частицы раз- 
дробленного вещества величиной между 0,1» и 1ьь?. Это так 
называемые коллоидные растворы. Среди них можно разли- 
чать суспензоиды — опять с твердыми частицами рас- 
пыленного вещества —и эмульсоиды — с жидкими. 
Пример суспензоида — распыленная платина, эмульсоида — 


3 Микрон — тысячная доля миллиметра. 
* Микромикрон — тысячная доля микрона или мидлионная — мил: 
лиметра. 
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жидкий белок куриного яйца. При коллоидном раздроблении 
частицы раздробленного вещества в обыкновенном микро- 
скопе невидимы, но присутствие их можно обнаружить в уль- 
трамикроскопе. 

3. Раздробление до молекул или еще дальше 
до ионов — когда частицы меньше 1. Сюда относятся 
обычные растворы. 

Из особенностей коллоидного состояния отметим важную 
для нас наличность огромной поверхности со- 
прикосновения между раздробленным веществом 
и той средой, в которой оно раздроблено (первое называется 
дисперсной фазой, вторая — дисперсирующей средой). 

Указанную особенность можно пояснить наглядно следую- 
щим простым приемом. Нальем в пробирку сначала воды, 
а потом сверху осторожно масла. Масло расположится над 
водой, и поверхность соприкосновения этих двух жидкостей 
будет незначительной. Теперь сильно взболтаем жидкость в 
пробирке. Получится эмульсия: масло разобьется на массу 
мелких капелек, которые будут плавать в воде. У каждой 
капельки своя поверхность соприкосновения с водой, и так 
как число этих капелек чрезвычайно велико, то и общая по- 
верхность соприкосновения масла с водой теперь громадна. 
Между тем в данном случае у нас еще состояние грубого раз- 
дробления. При коллоидном раздроблении вещество распыля- 
ется сильнее, на большее количество частиц, и рассматри- 
ваемая поверхность соприкосновения окажется еще значи- 
тельнее 1. 

Учение о коллоидном состоянии проливает свет на харак- 
терное для белков явление свертывания. Вообще, 
в этом состоянии можно различать жидкие коллоидные раство- 
ры — воли и коллоидные студни —гели. Образование 
последних из золей можно себе представить следующим обра- 
вом: частицы коллоидно раздробленного вещества слипаются 
между собою, теряя часть своей воды, и дают сравнительно 
плотную массу студня. Такое же явление получается и при 
свертывании куриного белка от нагревания, причем белок 
приобретает грубую, волокнистую структуру. 

Протоплазма в состоянии своей полной жизнедеятельности 
имеет полужидкую консистенцию и представляет, по всем 
данным, сложную коллоидную смесь. Эта смесь 


1 Коллоидные частички золота имеют диаметр в 5 микромикронов. Если 
представить себе шарик золота с диаметром в 1 мм, у которого поверх- 
ность будет 3,14 кв. мм, то из такого шарика можно получить упомянутых 
коллоидных частичек огромное количество с общей поверхностью в 


100 кв. метров, 
3% 


находится в состоянии неустойчивого равновесия и под вли- 
янием, например, повышенной температуры, спирта, даже 
иногда от сильного встряхивания легко подвергается необра- 
тимому свертыванию. 

Смерть протоплазмы представляет собою не- 
обратимое свертывание последней (как это фор- 
мулирует Лепешкин). 

Ферменты также являются веществами, которые на- 
ходятся в состоянии коллоидного раздробления. 
Уже получающаяся при этом огромная поверхность сопри- 
косновения, помимо других причин, должна содействовать 
тому ускорению, той интенсивности реакций, которые харак- 
терны для ферментов. 

Благодаря упомянутой огромной поверхности крупное зна- 
чение получают особые силы, действующие на границе сопри- 
косновения различных фаз коллоидного раздробления (по- 
верхностное натяжение), резко проявляются яв- 
ления так называемой адсорбции. Последняя заклю- 
чается в том, что коллоидно раздробленные крупинки или 
капельки интенсивно удерживают соответствующие вещества 
(преимущественно обладающие противоположным электри- 
ческим зарядом). 

На явлениях адсорбции основано сильное поглощение кра- 
сок протоплазмой и клеточными ядрами. 

Вообще, при коллоидном раздроблении, на границе двух 
фаз развертываются своеобразные, интенсивно идущие про- 
цессы, которые способствуют повышению ско- 
рости химических реакций, а вместе и 
жизненных явлений. 

Очень существенно подчеркнуть следующее важное поло- 
жение. Учение о ферментах и о коллоидном 
состоянии веществ вводит нас в самую 
глубину жизненных процессов, совершаю- 
щихся в клетке, и замечательно, что при этом не обнару- 
живается принципиального различия 
между расчлененно взятыми явлениями 
в живом существе клеткер-—и вне орга- 
низмов. Вспомним хотя бы те поразительные черты сход- 
ства, какие наблюдаются между ферментами и минеральными 
катализаторами. 

И все-таки отнюдь нельзя рассматривать цельный жизнен- 
ный процесс только как сумму явлений неорганической при- 
роды, а самый организм — как простую сумму атомов и мо- 
лекул (0б этом см. еще далее). 

Химический состав протоплазмы. В настоящее время скло- 
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няются к тому, что в составе протоплазмы главное участие 
принимают белки в связи с липоидами. Липоиды в широком 
смысле — это разнообразная группа веществ в клетках, ко- 
торые нерастворимы в воде, но извлекаются из ‘клеток при 
помощи эфира и других подобных растворителей. К липоидам 
относятся жиры и сходные с жирами по растворимости веще- 
ства. Белки и липоиды или образуют друг с другом очень 
нестойкое химическое соединение, которое надо отнести к про- 
теидам, или же, что считается более вероятным (К изель,, 
они связаны между собой силами адсорбции (см. выше). 

Витамины. Это такие вещества, которые хотя бы в очень 
малых количествах должны присутствовать в 
пище. Иначе наступают тяжелые рас- 
стройства в организме и даже смерть. 

Таким образом достоинство пищи нельзя оценивать только 
по содержащемуся в ней запасу энергии, выражаемому в 
калориях. Хорошая пища должна заключать в себе еще до- 
статочные количества различных витаминов. 

В Средние века, когда развивалось торговое мореплавание, 
парусные корабли передвигались медленно. И людям на них 
часто подолгу приходилось сидеть на корабельной пище из 
солонины, сухого хлеба и т. д. 

При таком питании на кораблях постоянно свирепствовала 
цынга, и много людей умирало: 

То же происходило у жителей осажденных городов и в боль- 
ших скоплениях войска при бесчисленных войнах, которые 
велись в Средние века. 

При цынге десны разрыхляются и покрываются язвами, из 
которых сочится кровь. Выпадают зубы. Происходят излия- 
ния крови под кожей. Наступают воспаление легких, рас- 
стройства в работе сердца. 

И все это от того, что в указанной пище не содержится со- 
ответствующего противоцынготного витамина С. 

Болезнь чбери-бери» распространена в странах, 
где основой народного питания является рис. Очень страдает 
от этой болезни Япония. Там «бери-бери» известна уже более 
тысячи лет, и число заболевавших в год доходило до 50 000 
человек. 

Смертность от этой болезни при некоторых эпидемиях до- 
стигала громадной цифры в 60—70%/,. Если не переменить со- 
става пищи, то болезнь, вообще, неизбежно кончается смертью. 

«Бери-бери» возникает в ‘упомянутых странах, главным 
образом, от одностороннего питания очищекным рисом, в ко- 
тором отсутствует соответствующий витамин В. 

риса, как и у других злаков, в зерне под покровами по- 
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следнего у поверхности расположен слой клеток, густо наби- 
тых мелкими белковыми зернами. Это так называемый белко- 
вый, или алеуронный, слой. 

Витамин В в зернах риса есть, но сосредоточен в указанном 
слое, а при очистке и при помоле риса этот слой попадает в 
отруби. 

И у других злаков витамин В сосредоточен в зернах в бел- 
ковом слое и еще в зародыше. 

Важно отметить, что в различных сортах злаков содержание 
витамина В может быть очень неодинаковым. Например, 
количество его у яровой пшеницы «Маркиз» больше, чем в 
3 раза, превышает таковое у озимой пшеницы «Миннезота». 

В странах, где основу народного питания составляет куку- 
руза, при одностороннем питании последней развивается бо- 
лезнь пеллагра» (от недостатка витамина В.). 

Витамины вообще классифицируются по тем болезням, 
которые вызываются отсутствием того или иного из них. Обо- 
значаются они буквами. 

Так отсутствие витаминов: 

А — вызывает задержку роста, болезнь глаз, ведущую к 

слепоте, и другие заболевания; 


В — > болезнь «бери-бери»; 
С — р цынгу; 
Пе костную болезнь «рахит» (при этом У детей 


задерживается отложение в костях солей 
кальция, и кости под тяжестью тела искрив- 
ляются); 

Е — » — расстройства и вырождение половых желез — 

семенников и яичников (отсюда ослабление 
и уничтожение способности к деторожде- 
нию). 

Витамины А, Ди Е растворимы в жирах, Ви С — в воде. 

Первоначальным источником витами- 
нов являются свежие растения. При этом 
разные растительные продукты скопляют в себе неодинако- 
вые витамины. Надо иметь еще в виду, что последние могут 
разрушаться при высушивании растений, при варке пищи и 
даже при долгом хранении. 

Вот, например, коровье масло содержит в себе витамины, 
но.их там зимой меныше, чем летом (особенно витамина С, 
которого в молоке, вообще, немного). Дело в том, что корова 
в зимнее время питается сухим кормом (сеном и др.), а не 
гвежей растительностью. 

Витамины А и ШО имеются в различных свежих овощах— 
помидорах, моркови ит. п., а также в свежем сливочном масле, 
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в личных желтках и, особенно— рыбьем (тресновом) жире. 

В — есть в отрубях, многих овощах, но особенно много 
его в дрожжах. 

С —в соке лимонов, апельсинов, в помидорах, яблоках, 
винограде, в свежей капусте и т. п. 

р — в зернах злаков. 

Можно представить себе, какое удручающее впечатление 
производили в прежнее время эти вагадочные болезни, эпи- 
демии которых возникали как будто без всякой причины, на- 
пример та же цынга на кораблях. 

Впрочем, уже давно опытным путем мореплаватели нащу- 
пали и средства борьбы с цынгой. 

Так знаменитый кругосветный путешественник Кук во 
время второго своего путешествия взял с собой большие ко- 
личества солода, лимонов, морковного сока. Кук брал так- 
же с собой семена растений и разводил огороды на диких бе- 
регах, чтобы получить свежие овощи на обратном пути. 

В свете учения о витаминах новое значение получил вопрос 
о лечении солнцем, о солнечных ваннах. | 

Известно, как на южных курортах люди стремятся посиль- 
нее загореть. Есть даже особый курортный шик сделать свою 
кожу как можно более темной, хотя при этом благодаря чрез- 
мерной поспешности и платятся часто тяжелыми ожогами. 

Оказывается при действии солнечных лу- 
чей на голое тело там образуется витаминр. 
Организм обогащается этим витамнном. 

То же происходит при действии на тело ультрафиолетовых 
лучей. 

Выяснилось, что витамин О может, вообще, образовываться 
под действием указанных лучей из особого провитамина, ко- 
торый находится в виде примеси в разных растительных и 
животных жирах. Очень богато таким провитамином вещество, 
добываемое из спорыньи, — эргостерин. 

Если это вещество подвергнуть соответствующему облуче- 
нию, то оно обогащается витамином О и обнаруживает силь- 
ные противорахитические свойства. 

Достаточно было крысе давать в сутки одну десятичную 
долю миллиграмма эргостерина, чтобы излечить у нее рахит. 

Витамины, подобно ферментам, действуют уже 
в малых количествах. Грубо их можно сравнивать 
со смазочным маслом в машине *. Без такого масла машина 
теряет способность правильно работать и может легко сло- 


1Такое сравнение В. Оствальд прилагает к явлениям каталива, с 
которыми есть сходство и в действии витаминов. 
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маться. Действуя на жизненный обмен, витамины, може 
быть, ускоряют соответствующие процессы и препятствуют 
накоплению в организме вредных, отравляющих продуктов. 
Но, конечно, такое сравнение очень грубо и преследует лишь 
цели наглядности. Не связано ли действие витаминов, по 
крайней мере в некоторых случаях, с электрической энергией, 
с теми самыми‘ электронами, которым такая большая роль 
приписывается в химических реакциях? 

Точный химический состав витаминов пока еще не выяснен, 
так как их очень трудно выделить в достаточном количестве 
и в чистом виде для анализа. 

Но приближенные формулы уже даются. Например, для 
соединения витамина В с НС[ дается формула С,НоМ,НА, 
для витамина А — С, Ну. О›. Получен в кристаллическом виде 
очень деятельный препарат витамина С, состоявший из С, Н 
и О. А сейчас уже определенно утверждают, что этот витамин 
добыт в чистом виде. 

Все-таки уже и сейчас учение о витаминах дает нам чрезвы- 
чайно важные выводы, как в научном, так и в практическом 
отношениях. } 

Теперь, когда в нашем Союзе развивается о бществен- 
ное питание, вопросу о витаминах в столовых должно , 
быть уделено исключительное внимание. 

Дело в том, что полное отсутствие витаминов в пище бы- 
вает редко. Не так обыкновенны поэтому и чистые формы со- 
ответствующих болезней —авитаминозов. 

Но во многих случеях пища очень бедна содержанием ви- 
таминов. От этого возникают страдания более расплывчатого 
затушеванного вида, но очень разнообразных форм. Такие 
страдания относят часто к другим причинам. 

Кроме того недостаток витаминов в пище сильно 
понижает устойчивость организма к 6б0- 
лезням, в том числе к такому страшному бичу молодежи, 
как туберкулез. 

Образование в нашем теле витамина Д от дейст- 
вия ультрафиолетовых ‘лучей выдвигает на- 
стоятельную необходимость создания особого «стекла жиз- 
ни» (У а2]а5), пропускающего через себя упомянутые лучи. 

Дело в том, что обыкновенное стекло таких лучей не про- 
пускает. 

«Стекло жизни» нужно для окон и осо- 
бенно для электрических ламп. Его уже 
начинают готовить фабричным путем. 

Огромное значение витамины должны, между прочим, 
иметь в животноводстве. В Дании при выкормке свиней дают 
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им ежедневно горсть сухих дрожжей, содержащих в себе ви: 
тамин роста (Н. Иванов). 

В зернах культурных злаков, кроме витамина В, содер- 
жатся еще витамины А и Ё, но в значительно меньших коли- 
чествах, чем В, сосредоточиваясь в зародыше зерна. 


^ 
Клеточный сок 


Он представляет собою водный раствор разнообраз- 
ных веществ, которые частью приготовляются самой клеткой, 
частью извлекаются ею в готовом виде из внешней среды. 
В клеточном соку присутствуют различные соли, виды сахара, 
органические кислоты и т. д. Ряд органических кислот (ли- 
монная, яблочная, щавелевая) и самое название свое получили 
от растений. Клеточный сок имеет, обыкновенно, кислую 
реакцию, которая, однако, может зависеть не только от присут- 
ствия свободных органических кислот, но и от их кислых со- 
лей. Отметим, что у протоплазмы реакция щелочная. 

Благодаря присутствию в клеточном соку растворенных 
веществ он обладает осмотическими свойства- 
ми. 

Очень важно здесь вспомнить физические явле- 
ния осмоса, так как они много дают для понимания 
процессов обмена веществ между клеткой и внешней средой, 
а также и некоторых других сторон жизни клетки. 

-Осмое. Замкнем у стеклянной трубки нижний конец пе- 
репонкой из бычьего пузыря и наполним эту трубку креп- 
ким раствором сахара, сбоку присоединим к ней ртутный 
манометр, а верхний конец плотно закроем. Затем погрузим 
прибор нижним концом с перепонкой из бычьего пузыря в 
стакан с чистой водой. Тогда через упомянутую перепонку 
будет происходить усиленное поступление воды из стакана в 
сахарный раствор. Последний будет как бы насасывать воду. 
В связи с этим внутри трубки с сахарным раствором станет 
увеличиваться давление, и ртуть в манометре поднимется. 

Таким образом, насасывающий воду раствор развивает да- 
вление, которое носит название осмотического, может быть 
измерено и выражено высотой ртутного столба или в атмос- 
ферах. Чем крепче мы будем брать раствор сахара, тем 
сильнее будет развиваемое им осмотическое давление. 

Но для более точного изучения законов осмотического дав- 
ления описанный осмометр не пригоден. Дело в том, 
что перепонка из бычьего пузыря не является совершенно 
непроницаемой для сахара. Последний медленно будет про-. 
никать из трубки наружу в стакан; концентрация сахара в 
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трубке при этом падает; и, следовательно, наш раствор нев 
в состоянии будет развивать полного осмотического давления 
соответственно первоначально взятой более высокой своей 
концентрации. 

Необходимы перепонки иного рода — так называемые полу- 
проницаемые, Через которые, осмотически действующие ве- 
щества не проходят или почти не проходят. Такому требова- 
нию удовлетворяют осадочные перепонки Грау- 
бе. К числу их принадлежит, например, перепонка из желе: 
зисто-синеродистой меди, получаемая в виде осадка на границе 
соприкосновения растворов медного купороса и железисто- 
синеродистого калия. Чтобы дать этим перепонкам надлежа- 
щую опору и устойчивость и использовать их для опытов с 
осмосом, поступают следующим образом. 

Сосуд из пористой глины наполняют раствором медного 
купороса и погружают в раствор железисто-синеродистого 
калия; тогда перепонка из железисто-синеродистой меди осаж- 
дается в порах сосуда. Присоединив к последнему ртутный 
манометр, можно использовать этот сосуд в качестве осмо- 
метра для изучения осмотического давления. 

Оказывается, что для той же цели пригодна в известной сте- 
пени и сама растительная клетка в ее живом 
состоянии. 

В самом деле представим себе схему живой растительной 
клетки с развитым клеточным соком. 

Снаружи пропитанная водой целлюлезная оболочка, потом 
прилегающий к ней совнутри мешочек протоплазмы, который 
окружает со всех сторон большую вакуолю с клеточным со- 
ком. Последний таким образом отделен от внешней среды двумя 
перепонками — протоплазматической и цел- 
люлезной. Вторая для веществ, растворенных в воде, 
легко проницаема, первая же — сравнительно очень слабо, 
приближаясь по своим свойствам к полупроницае- 
мым перепонкам Траубе. Следовательно, живая 
растительная клетка может быть рассма- 
триваема как миниатюрный осмотичес- 
кий аппарат, и ею тоже воспользовались в качестве 
осмометра для изучения законов осмоса. При этом применяли 
метод так называемого плазмолиза, который, во- 
обще, в разных отношениях имеет большую ценность при изу- 
чении клетки, и мы на этом методе остановимся подробнее. 

Плазмолиз. Будем из листьев с цветным (красным) клеточ- 
ным соком приготовлять плоскостные срезы, захватывая ими 
верхний слой клеток — кожицу. Распределим эти срезы в 
растворы селитры (КМО,) разной концентрации и станем рас- 
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сматривать клетки в соответствующих растворах Под микро- 
скопом. 

Если раствор селитры осмотически слабее, чем клеточный 
сок, то вода снаружи будет поступать внутрь клетки, и ко- 
личество воды в последней увеличивается. В результате клетка 
изнутри как бы распирается, оболочка эластически растя- 
гивается. Клетка получает состояние высокого внут- 
реннего напряжения, которому дают название 
тургора. 

Но будем переходить к срезам в растворах все более выюсо- 
кой концентрации; мы дойдем постепенно до раствбра селитры, 
который окажется осмотически сильнее, чем клеточный сок, 
и тогда вода будет изнутри клетки уходить в окружающий 
раствор. Первоначально это приводит к тому, что тургор клетки 
падает и оболочка ее эластически сокращается. Затем мешочек 
протоплазмы начинает отставать от. стенок сна- 
чала по уголкам, окружая умеНьшающийся по содержанию 
воды цветной клеточный сок 1 (табл. Х, рис. 1). 

Если взять достаточно крепкий раствор селитры, то ожно 
получить очень сильный плазмолиз, при котором протоплазма 
совсем отстает от стенок и в видеокруглого мешочка 
лежит в полости клетки. Можно даже бывает при помощи 
плазмолиза заставить протоплазму разбиться на два или больше 
таких сгустков — мешочков, Нричем, если клетка одноядерна, 
то ядро, естественно окажется только в одном из них (см. 
выше). 

Если плазмолиз произведен осторожно, и клетка ‘осталась 
живой, то, разжижая наружный раствор селитры, мы можем 
вызвать обратный процесс деплазмолиза и привести 
клетку опять к состоянию тургора. 

Метод плазмолиза представляет большую ценность, так как 
позволяет нам в разных отношениях глубже заглянуть в жизнь 
клетки. Отметим следующее его применение. 

1. При помощи плазмолиза можно определять 
осмотическое давление клеточного сока. 
Именно: применяют обыкновенно растворы сахара или селитры 
различной концентрации и ‘устанавливают, какой из этих 
растворов вызывает начало плазмолиза в клетках. Пусть 
например 4°/, раствор селитры еще не вызывает плазмолиза, 
а от 5‘/, последний уже получается. Очевидно, осмотическое 
давление клеточного сока соответствует раствору селитры 


1 На окрашенном клеточном соке особенно удобно наблюдать даже 
небольшое уменьшение его объема, сопровождающееся слабым отста- 
ванием протоплазмы по уголкам. Но, конечно, то же явление можно 
констатировать и когда клеточный сок бесцветен. 
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ТАБЛИЦА Х. ИМлазмолиз. Кристаллы щапелево-киелоеро кальция. 
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1. Плазмолиз. 2. Кристаллы (друзы, одиночные кристаллы, отдельные 
рафиды и рафиды). 3. Волоски хлопчатника. 


концентрацией между 4 и 53/.. Можно брать растворы селитры, 
менее отличающиеся друг от друга, например только деся- 
тыми долями процента, и определять упомянутое осмоти- 
ческое давление еще точнее. 

Высокое осмотическое давление увели- 
чивает устойчивость клеток к морозу 
и к иссушающему действию среды. Заме- 
чено, что у озимых пшениц есть сорта, лучше выносящие 
влияние морозов. Оказывается, что такие сорта обладают 
способностью при понижении температуры быстро увеличи- 
вать свое осмотическое давление, а вместе и сопротивляемость 
к морозам. Такое увеличение давления достигается благодаря 
тому, что растение свои питательные запасы, отложенные в 
нерастворимом виде, переводит в растворимый сахар. — глю- 
козу. 

2. Плазмолиз позволяет нам составлять 
некоторые заключенил о степени цронни- 
цаемости протоплазмы для различных 
веществ. Некоторые вещества, например спирт, так быстро 
проходят через протоплазму, что вообще не могут вызвать 
плазмолиза. Другие — вызывают плазмолиз, но скоро прони- 
кают в клеточный сок, так что концентрация их в клеточном 
соку и в наружной среде выравнивается, и наступае%. деплаз- 
молиз. А изучение проницаемости протоплазмы снова приво- 
дит нас к вопросу об ее химическом! составе и строении. 

3. Плазмолиз дает нам возможность су- 
дить о том, жива клетка или нет. Когда про- 
топлазма погибла, свернулась, она теряет свой характер по- 
лупроницаемой перепонки, вещества, растворенные в клеточ- 
ном соку, свободно распространяются в наружную среду, и 
плазмолиза получить уже не удается. 

Изосемотические концентрации. Как было указано выше, 
живые растительные клетки и, в частности, явления плаз- 
молиза были использованы для изучения физических законов 
осмотического давления. Можно, например, при помбщи жи- 
вых растительных клеток устанавливать изоосмотические кон- 
центрации растворов различных веществ. Если два_сравни- 
ваемых раствора — один — селитры и другой — поваренной 
соли — вызывают в отдельности начало плазмолиза у клеток 
кожицы в одном и том же листе Тгайезсапиа, то эти рас- 
творы ивзоосмотичны, или имеют одинаковое осмотическое 
давление. 

Оказалось, как правило, что изоосмотичными яв- 
ляются те растворы, у которых в обпре- 
дДеленном объеме содержится одинвако- 
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вое количество молекул растворенного 
вещества \. 

Выяснилось, что молекулы растворенного вещества ведут себя 
так же, как молекулы газов, и подчиняются известным газо- 
вым законам Авогадро-Жерара, Бойля-Ма- 
риотта, Гей-Люссака. 

Например, по закону А вогадро- Жерара в опре- 
деленном объеме различных газов при тех же самых усло- 
виях давления и температуры содержатся одинаковые коли- 
чества молекул. Или, выразив иначе, если количество моле- 
кул в определенном объеме одно и то же, а также и температура 
не различается, то давление будет одинаковое. 

Но то же самое мы имели для растворов: два раствора, у 
которых в определенном объеме содержится одинаковое 
количество молекул, изоосмотичны, т. е. 
имеют одинаковое осмотическое давление. 

Впрочем приведенное только что правило имеет и ряд исклю- 
чений, которые, однако, находят себе вполне удовлетворитель- 
ное объяснение. 

Если мы будем сравнивать одинаковые по содержанию мо- 
лекул растворы сахара и поваренной соли, то против ожида- 
ния их. осмотическое давление оказывается неравным: оно 
У поваренной соли значительно сильнее. Это объясняют сле- 
дующим образом. Молекулы поваренной соли (№аС!) при рас- 
творении распадаются в известной доле на части, называемые 
ионами, которые ведут себя, как отдельно действующие еди- 
ницы. Следовательно, в растворах МаС! оказывается больше 
самостоятельных единиц, чем моэкно было бы ожидать по числу 
молекул, и осмотическое давление в результате получается 
сильнее. 

Большая группа веществ ведет себя в рассматриваемом отноше- 
нии подобно хлористому натрию: их молекулы также в раство- 
рах распадаются в большей или меньшей степени на ионы. 
К этой группе веществ относятся соли, кислоты, щелочи. 
С друЁбИ стороны, многие органические соединения — различ- 
ные виды сахара, глицерин и другие спирты ионизации не под- 
вергаются. 


1 Растворы с одинаковым числом молекул в определенном объеме 
можно приготовлять следующим образом: берут для растворения ко- 
личество граммов вещества, соответствующее его молекулярному весу, 
затем прибавляют воды столько, чтобы в конце концов весь раствор 
имел объем в 1 л или 1 000 куб. см. Например для глюкозы, молекулярная 
формула которой С,Н,.Оз, надо взять 180 г (по расчету 6х 12 =7; 
12 х1=12; 6х 16 =96; 72 -{ 12 -- 96 = 180). Приготовленные по 
указанным расчетам растворы цосят название граммолекуляр- 
ных. - 
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Не вдаваясь дальше в рассмотрение осмотических явлений, 
приведем теперь вкратце некоторые важные для нас положения 
в этой области. 

1. Клеточный сок с растворенными в нем разно- 
образными веществами может развивать очень вы- 
сокую осмотическую силу (осмотическое дав- 
ление смеси растворенных веществ равно приблизительно 
сумме. осмотических давлений каждого вещества в отдельно- 
сти). Особенно действительными в этом отношении оказыва- 
ются вещества с сравнительно легкими молекулами и обладаю- 
щие в растворах способностью сильно распадаться на ионы. 
Пример — хлористый натрий, накопление которого в клеточ- 
ном соку может особенно повышать осмотическую силу по- 
следнего. 

2. Если растение хорошо обеспечено водой, то клеточный 
сок, насасывая воду, эластически растягивает клеточные обо- 
лочки и держит клетки в состоянии силь- 
ного внутреннего напряжения —тургора; 
органы растения, например его листья, благодаря тургору 
получают упругий характер, и во многих случаях на тургоре 
в значительной степени строится их механическая устойчи- 
вость. Когда растению недостает воды, тургор в его. клетках 
падает, оболочки делаются расслабленными и органы растения 
становятся дряблыми, вялыми. уе 

Тургор является также важным условием роста растений. 

3. Высокая осмотическая сила клеточного сока позволяет 
клеткам лучше насасывать воду из почвы и 
сильнее противостоять потере воды при испарении в воздухе, 
а также действию морозов. 

Щавелево-кислый кальций. Помимо растворимых солей, 
присутствующих в клеточном соку, в клетках мы находим и 
соли нерастворимые, из которых наиболее распространенной 
И бросающейся в глаза является щавелево-кислый кальций. 

Он встречается в клетках в кристаллическом виде, образуя 
то одиночные кристаллы, то щетки — сростки их, так назы- 
ваемые друзы, то своеобразные пучки тонких, совершенно 
построенных кристаллических игол, которым дают имя ‹ра- 
фиды» (табл. Х, рис. 2). 

Хорошо образованные, крупные, одиночные кристаллы можно 
наблюдать, например, в бурых покровных чешуях, луковиц 
у обыкновенного лука. Рафиды легко рассматривать даже без 
особой препаровки в теле обыкновенной ряски, которая ки- 
вет погруженной в воду (Гетпа 1пзшса). 

Одним из признаков, по которым при исследовании под 
микроскопом можно узнать кусочки листьев, принадлежа- 
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щих настоящему табаку, является присутствие в клетках 
очень мелких кристаллов щавелево-кислого кальция — так 
называемого кристаллического песка. 


Оболочка 


В молодых частях растений — точках роста у стебля, у 
корня все клетки более или менее одинаковы между собою 
и обладают тонкими нежными стенками, состоящими из почти 
чистой целлюлезы. 

Позднее между клетками происходит специализация, и 
в связи с этим изменяются их величина и форма, их содерки- 
мое, состав и строение их оболочек. 

Мы рассмотрим сначала материалы, из которых строится 
оболочка растительных клеток, а затем и самое ее строение. 

Клетчатка или целлюлеза является самым важным и рас- 
пространенным веществом, образующим растительные оболочки. 
Человечество в а степени пользуется клетчаткой для 
своих нужд. 

Так например вата представляет собою по- 
чти чистую клетчатку. Вата есть нечто иное как 
спутанные клубки ‘волосков, получающихся от хлоп- 
чатника. 

Последний в большом количестве разводится в Средней 
Азии, образует плоды — коробочки, внутри которых нахо- 
дятСя семена, одетые целым войлоком из белых волосков. 
Каждый волосок представляет одну очень длинную клетку, 
которая во взрослом состоянии наполнена возлухом (табл. Х, 
рис. 3). Гигроскопическая вата — это очищенные и, в част- 
ности, обезжиренные волоски с семян хлопчатника. Волоски 
эти служат также для приготовления хлопчатобумажных 
тканей. 

В стеблях льна находятся пучки механических 
волокон. Упомянутые волокна — не, что иное как клетки, 
сильно вытянутые в длину с постепенно заостренными кон- 
цами. Они идут на приготовление льняных 
тканей — холста, полотна, батиста, тоже. представляю- 
щих клетчатковый материал. 

Хорошие сорта бумаги, которые делаются из 
тряпок, также состоят из клетчатки. Наконец, отметим еще, 
как пример клетчаткового материала, пеньку — это ме- 
ханические волокна из стеблей конопли. 

Впрочем, этот материал не чисто клетчатковый, а с призна- 
ками большего или меньшего одревеснения. 

Волоски при семенах и плодах у растений встречаются‘ 
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часто, и неоднократно делались попытки исгользовать эти 
волоски для прядильных целей, для получения бумаги и т. д. 
Делались такие пробы с пухом при семенах 
из тополей, гипрея—иван -чая (ЕрШоит апри- 
ройит), ваточника (АзС{ер1а; зутаса), при плодах 
рогова (Тура). В прядильном отношении упомянутый 
пух оказался большей частью’ малоценным, но возможность 
использования его на бумагу и для некоторых других целей 
еще требует выяснения и доработки. ... 

В последнее время в нашем Союзе обращено внимание на 
«тину» — скопление нитей водорослей. Тина, которой много 
в наших болотах и озерах, оказалась хорошим материалом 
для бумаги. 

Клетчатка принадлежит к углеводам — . 
полисахаридам с общей формулой (С.Н О.) п. Мно- 
житель п у клетчатки должен быть больше, чем у крахмала, 
молекула ее сложнее, чем у побмеднего. {1 Действительно, 
если обрабатывать клетчатку разведенной серной кислотой, 
то происходит гидролиз; молекула клетчатки расщепляется 
с присоединением воды и превращается в вещество, подобное 
крахмалу —амилоид. Сходство с крахмалом выражается 
в том, что амилоид от иода окрашивается в синий или сине- 
фиолетовый цвет и обладает свойством клейстера. На. этом ос- 
новано приготовление пергаментной бумаги. | 

Если обыкновенную клетчатковую бумагу ‚обрабатывать раз- 
веденной серной кислотой, то часть клетчатки перейдет в 
амилоид и проклеит остальную массу; в результате получится 
плотная проклеенная пергаментная бумага. 

Если клетчатку обрабатывать серной кислотой сильнее, то 
гидролиз идет дальше, и можно получать в результате са - 
хар — декстрову. 

Для обнаружения клетчатки под микроскопом можно поль- 
зоваться упомянутой реакцией окрашивания: от про- 
стого раствора иода в отличие от крахмала клетчатка не кра- 
сится, но если подействовать на нее серной кислотой и пере- 
вести в амилоид, то последний дает синее или сине- 
фиолетовое окрашивание. 

Однако, применять при работах с микроскопом столь энер- 
гичное вещество, как серная кислота, неудобно, и ботаники 
пользуются для рассматриваемой цели реактивом, который 
носит сокращенное название хлор-цинк-иода ((120). 


1 Относительно клетчатки так же, как и для крахмала, теперь дока- 
зывается, что молекула ее не так велика, и множитель % равен, может 
быть, всего 2. 
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Это— смесь водного раствора хлористого цинкаи раствора иода; 
хлористый цинк играет здесь роль серной кислоты; он также 
переводит клетчатку в амилоид, который от иода получает 
сине-фиолетовое окрашивание. Обе упомяну- 
тые цветные реакции можно легко показать и для невоору- 
женного глаза на кусочках фильтровальной бумаги. 

Кроме клетчатки существуют еще полуклетчатки или ге- 
мицеллюлезы. Они характеризуются тем, что легче (под 
влиянием` более слабых кислот) подвергаются распадению (гид- 
ролизу) на более простые углеводы и служат часто запасными 
питательными веществами, которые только отлагаются не в *® 
полости клетки, а в оболочке последней. В семенах у лупина, 
в косточках финика, в твердых семенах пальмы РАу{верйа$ 
‚и др.' имеются клетки с сильно утолщенными стенками, в 
которых отложены гемицеллюлезы. При прорастании семян 
последние подвергаются растворефию; и стенки клеток стано- 
вятся тоньше. 

По сложности своих молекул полуклетчатки занимают про- 
межуточное положение между клетчаткой и крахмалом. Так 
что, спускаясь от более сложных углеводов к сравнительно 
простым, можно дать следующий столбец: 


клетчатка 
\ о полуклетчатка 
крахмал. 


Нужно еще добавить, что сама клетчатка пред- 
ставляет собою понятие сборное и объеди- 
няет, надо думать, несколько близких между собою углево- 
дов. Кроме того, вышеприведенный столбец углеводов — по- 
лисахаридов мы могли бы продолжать еще и дальше книзу 
и под крахмалом написать, например, амилодекстрин. НПо- 
следний от иода окрашивается в красный цвет. 

Присутствие амилодекстрина по упомянутому окрашиванию 
можно обнаружить, как промежуточный продукт, при дей- 
ствии на крахмальный клейстер фермента диастаза. | 

У взрослых клеток, даже в том случае, когда их оболочки 
дают от хлорцинкиода вполне типичную реакцию на клет- 
чатку, все-таки эти оболочки состоят не исключительно из 
последней. Именно в них присутствуют еще особые вещества, 
получившие название пектиновых; они еще мало выяс- 


3 Семена пальмы Р®Ку{@ерпаз (название от «фитон» — растение и 
‹элефас» — слон) дают «растительную слоновую кость» и служат для 
приготовления пуговиц. 
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нены, но повидимому близки или даже должны быть прямо 
причислены к группам полуклетчаток и камедей (см. далее) *. 

Из вторичных изменений в химическом составе оболочек 
очень распространено одеревенение. В полене дерева (если 
оставить в стороне его кору), в доске — при микроскопиче- 
ском исследовании мы откроем клетки разнообразного стро- 
ения, формы и физиологического назначения, но общее у всех 
этих клеток будет то, что они имеют одеревенелые обо- 
лочки. Однако, первоначально эти оболочки были целлю- 
лезными, позднее в них дополнительно откладываются дре- 
весинные вещества, получившие собирательное название л и г- 
нина. Лигнин тесным образом связывается с целлюле- 
зой; однако, последней многои водревесневших 
оболочках. Присутствие ее по характерному окрашиванию от 
хлорцинкиода непосредственно в упомянутых оболочках 06б- 
наружить нельзя, но можно предварительно удалить лигнин 
вывариванием с едким кали (КОН), и тогда реакция получается. 
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В древесине пихты клетчатки около 50%, у дуба даже более 
500%. 

Лигнин также состоит из углевода, водорода и кисло- 
рода, но по сравнению с клетчаткой беднее кислородом, ме - 
нее окислен, и потому при горении дает больше тепла. 
Поэтому дерево является более ценным топливом, чем клет- 
чатковые материалы. 

От хлорцинкиода одревесневшие оболочки желтеют. Но эта 
цветная реакция еще мало дает, так как и опробковелые обо- 
лочки тоже с хлорцинкиодом могут давать близкое окрашива- 
ние (правда, все-таки скорее бурого оттенка). Характерны 
следующие реакции: серно-кислый анилин (в вод- 
ном растворе) окрашивает одревесневшие обо- 
лочки в желтый цвет, флороглюцин (в водном 
или спиртовом растворе) с соляной кислотой — в 
розовый цвет. Эти реакции легко показать прямо для 
невооруженного глаза на лучинках и на кусках газетной бумаги, 
которая приготовляется из древесной массы и дает соответ- 
ствующие характерные реакции. Впрочем, необходимо отме- 
тить, что от упомянутых реактивов окрашиваются не самые 
древесинные вещества, а постоянно сопровождающие их при- 
меси. 

В образовании оболочек в некоторых случаях принимает 
участие пробковый материал. О свойствах его мы можем су- 
дить по обыкновенной бутылочной пробке. Он противостоит 


1 Самые молодые оболочки, только пто образованные живой клет- 
кой при делении, состоят даже из одних пектиновых веществ. 
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гниенио, не растворяется даже в серной кислоте. По своему 
химическому составу близок к жирам и дает те же реакции 
окрашивания (от спиртового раствора хлорофилла 
и вытяжки из корней алканны). Очень удобна и хорошо 
держится в микроскопических препаратах красная краска 
«судан», которая применяется растворенной в смеси спирта 
и глицерина. 'Во всех этих случаях окрашивание получается 
благодаря растворению краски в пробковых веществах. 

Чрезвычайно важным свойством пробковых веществ является 
их трудная проницаемостьдля жидкой во- 
ды, газови водяных паров. 

Поэтому в теле растений пробковый материал применяется 
там, где им нужно защититьсебя отвысыхания. 

Действительно, на поверхности листьев, как правило, имеется 
тонкая пленка кутикулы, состоящая из пробкового ве- 
щества кутина. А у растений сухих областей и условий не- 
редко наружные стенки в клетках периферического слоя — 
именно в кожице листьев — подвергаются вообще сильному 
опробковению. Например у А10е кроме толстой пленки кути- 
кулы имеются еще в наружной стенке клеток так называе- 
мые кутикулярные слои, в которых пробковые ве- 
щества отложились в целлюлезной основе. 

На поверхности деревянистых частей — ветвей и стволов — 
мы находим уже целую пробковую ткань, состо- 
ящую из клеток, в стенках которых кругом идет пробко- 
вый слой. В упомянутой ткани пробковые вещества полу- 
чили название суберина. Кутин и суберин близки между 
собою и тоже, надо думать, объединяют целую группу род- 
ственных веществ. 

Камеди. Примерами их может служить аравийская камедь 
или обыкновенный гумми-арабик и вишневый 
клей. Камеди представляют собою углеводы — полисаха- 
риды, обладающие вместе с тем свойствами кислот и дающие 
с металлами соли; например гумми-арабик` состоит, главным 
образом, из кальциевой ‘соли арабиновой кислоты. 

Слизи по своему составу близки к камедям. Для слизей 
характерна их способность набухать, впитывая в 
себя большие количества воды и получая соответствующую 
слизистую констистенцию. Наглядно Такое явление ослиз- 
нения можно наблюдать на некоторых семенах, например 
кресса, льна. Так, если мы семена кресса положим в воду, 
то скоро вокруг каждого семени обнаружится сравнительно 
толстая пленка слизи, получающаяся благодаря ослизнению 
некоторых слоев в клетках покровов семени. 

Ослизнение на поверхности семян может иметь разное зна- 
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чение. Во-первых, слизи приклеивают покровы семени 
к частицам почвы и тем способствуют освобождению из этих 
покровов молодых частей проростка — первичных листьев или 
семядолей, которые должны выбираться на поверхность земли. 
Удерживая хорошо воду, сливи препятствуют вы- 
сыханию в период прорастания. 

Способные ослизняться вещества, отлагаемые в оболочках 
клеток, могут также являться в качестве питательных 
запасов. Это имеет место в семенах хорошо всем знако- 
мых рожков (Сегаюта ЗШ4иа), которые служат лакомством‘ 
детей. 

Наконец, отметим, что слизи могут скопляться и в полости 
клеток, чему будут приведены примеры позднее. ' 

Хитин. Все рассмотренные выше группы веществ, принимаю- 
щих участие в образовании оболочек растительных клеток — 
клетчатка, полуклетчатка, лигнин, пробковый материал ит. д.— 
состоят из углерода, водорода и кислорода и не содержат в 
себе азота. Зеленое растение нужный ему авот извлекает при 
помощи корней из почвы в виде содержащихся там солей. 
Таких соединений азота, доступных зеленому растению, в 
почве сравнительно немного: азот, как уже отмечалось раньше, 
достается последнему с трудом. 

В связи с этим у зеленого растения азот расходуется, преиму- 
щественно, на части, более важные для жизни, — протоплазму, 
ядро, хроматофоры, но не на оболочки. Другую картину да- 
ют нам грибы; сни по характеру своего питания приближаются 
к животным, являясь или паразитами или сапрофитами (т. е. 
в последнем случае живут за счет разлагающихся остатков 
других организмов). И в химических продуктах своего жизне- 
обмена грибы часто обнаруживают сходство с ‘животными; 
у грибов распространен животный крахмал — гликоген, а 
оболочки состоят из азотистого вещества, очень близкого к 
хитину, из которого, например, строятся покровы у насекомых. 

Минерализация. В оболочках растительных клеток могут 
в большем или менышем количестве накапливаться минераль- 
ные вещества, главным образом кремнезем (510,) и углекислый 
° кальций (СаСО,). Особенно это явление характерно для поверх- 
ностных, покровных клеток растений. 

Кремнеземом богаты бывают солома и чешуи, окру- 
жающие плоды — зерна у злаков, а также оболочки самых 
этих зерен. Очень богаты кремнеземом стебли у хвощей 
(Едшзешт). У хвоща — Едш5з@ит Пуетайе его даже наощупь 
сильно жесткие стебли содержат так много кремнезема и в 
связи с этим обладают такой твердостью, что пучки стеблей 
даже продаются в москательных лавках, как материал для 
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полирования дерева. Этими стеблями хвоща можно царапать 
плавиковый шпат, что соответствует степени 4 в минера- 
логической шкале твердости. А зерна злака Сойх Гасгута 
своими пропитанными кремнеземом оболочками царапают даже 
опал — степень 7 в упомянутой шкале (данные Габер- 
ландта). 

Строение оболочек. Приспособляясь к различным жизнен- 
ным отправлениям и к разным внешним условиям, клетки 
могут изменять не только химический состав, но и строение 
своих оболочек. 

Так оболочки могут подвергаться утолщению. Утолщения 
бывают наружные и внутренние, частичные и более или менее 
сплошные. 

Наружные утолщения наблюдаются у клеток, имеющих свою 
внешнюю поверхность всю или частью свободной, например 
у пылинок в цветах. 

Но даже там, где утолщения кажутся при первом впечат- 
лении сплошными, они не являются вполне таковыми; остаются 
все-таки в оболочках утонченные места — поры. 

Присутствие пор в утолщенных оболочках вполне естественно: 
ведь самое утолщение может итти только, пока клетка жива 
и в ней сохраняется живой протопласт. Последний же способен 
жить и работать только до тех пор, пока ему обеспечена доста- 
точная возможность обмена веществ с другими соседними 
живыми клетками. Между тем в отсутствии пор, при сплош- 
ном массивном утолщении стенок указанная возможность бы- 
ла бы затруднена. 

В оболочках клеток нередко наблюдается слоистость. 
Она может основываться, подобно тому как в крахмальных 
зернах, на разном содержании в слоях воды... В других случаях 
слоистость зависит от пазличного химического состава слоев. 


Ф 
Образование новых клеток 


Отп1з се ае се] 1]а каждая клетка возникает 
только из клетки, заново образоваться не может. Но 
способы упомянутого возникновения различны. Самый рас- 
пространенный из них — деление. При этом, обыкновенно, 
сначала делятся клеточные ядра, а затем следует образование 
новой перегородки, которая делит прежнюю клетку на две. 
В тканях у цветковых растений эта новая перегородка закла- 
дывается в экваториальной плоскости ядерного веретена в 
виде тонкой пластинки одновременно во всю ширину клетки 
или постепенно. | 

При росте клетки ее поверхность увеличивается не пропор- 


124 


“ 


ционально объему. Возникают затруднения в. обмене веществ. 
Нарастают противоречия. В результате наступает скачок, и 
клетка резко перестраивает свои внутренние процессы, пере- 
ходит к делению. 

Прохгиворечия при росте клетки могут нарастать также в 
отношениях между ядром и протоплазмой, например благодаря 
тому, что не обеспечивается достаточное взаимодействие ядра 
и протоплазмы в отдельных частях клетки. 

Конечно, указанная схема в различных условиях испыты- 
вает разнообразные видоизменения. При половом процессе, - 
например хотя бы у спирогиры, из двух клеток путем 
их слияния возникает одна новая. Здесь, следова- 
тельно, при возникновении новой клетки происходит не увели- 
чение, а, напротив, уменьшение числа клеток. 


Некоторые типы растительных клеток в евязи © их физиоло- 
гической ролью 


Зная, какую физиологическую задачу должны выполнять 
те или иные клетки в сложном многоклеточном организме, 
мы можем в значительной степени предсказывать и особенно- 
сти их строения. у 

Аесимиляционные клетки служат для целей питания ра- 
стений, именно для приготовления из углекислого газа и воды 
органических питательных веществ — сахара, крахмала. Та- 
ким клеткам должен быть обеспечен быстрый обмен веществ; 
в связи с этим стенки здесь тонкие, нежные, пропитанные во- 
дой; они состоят из целлюлезы. Ассимиляционные клетки со- 
держат, естественно, большое количество хлорофилловых зе- 
рен и богаты протоплазмой. По своей форме они относятся 
к типу паренхимных клеток. 

Паренхима и прозенхима. Вообще, по форме среди клеток 
растений отличают два только что упомянутых крайних типа. 
Паренхимные клетки имеют более или менее одинаковый по- 
перечник по разным направлениям или, если несколько (не- 
много) вытянуты в длину, то концы их как бы обрублены или 
закруглены. Прозенхимные клетки сильно вытянуты в длину, 
с постепенно заостренными концами. Длина их во много раз 
превышает ширину. Концы очень острые. Конечно, это только 
крайние типы, между которыми существуют различные пере- 
ходы (табл. ХТ, рис. Лаи 6). 

Запасающие клетки также, как правило, имеют паренхим- 
ную форму. Они узнаются по тому, что бывают загружены 
запасными питательными веществами, например набиты зер- 
нами крахмала, белка, содержат много жира. 
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При отложении или растворении, «мобилизации» запасов ра- 
ботают ферменты, деятельность которых в клетке возбуждается 
и регулируется живой протоплазмой; следовательно, вапа- 
сающие клетки должны быть живыми, и 
самые запасы находятся среди их живых частей. 

Оболочки этих клеток бывают целлюлезными или иногда 
(в ветвях и стволах древесных пород и кустарников) одревес- 
нелыми. Есть запасающие клетки, у которых запасные 
вещества отложены именно в стенках в виде полу- 
клетчаток или слизей. 

Особый характер имеют клетки водоносные, в юо- 
торых запасается растением вода на случай засухи. Эти клетки 
имеют часто вид крупных пузырей или мешков, большая внут- 
ренняя полость которых наполнена клеточным соком, т.е., 
преимущественно, водой. Протоплазма располагается тонким 
слоем по стенкам. Стенки — тонкие, целлюлезные. Порою в 
полостях этих клеток скопляется много слизи, которая, на- 
бухая и напитываясь водой, хорошо ее удерживает. 

Механические клетки служат задаче достижения прочности 
в теле растения и сами, конечно, должны быть построены проч- 
нее других клеток; в связи с этим общим свойством, характе- 
ризующим механические клетки, является то, что стенки у них 
массивные, утолщенные (табл. ХП). 

Но в зависимости от разнообразия механических задач рас- 
сматриваемые клетки бывают различны по форме и строению 
и могут быть разбиты на три группы. 

Механические волокна. Примеры: волокна из стеблей льна, 
идущие на приготовление льняных тканей; волокна в коре 
липы; эта кора очень богата механическими волокнами. 

Для механических волокон характерна типичная резко вы- 
раженная прозенхи мная форма. В теле растения они 
встречаются, обыкновенно, сросшимися между собою в пучки. 
Благодаря упомянутой форме они своими длинными, постепен- 
но’ заостренными концами внедряются друг между 
другом и плотно срастаются на большом протяжении в 
прочно соединенные системы. На поперечном разрезе механи- 
ческие волокна имеют очень небольшой дизметр, сильно 
утолщенные стенки и маленький внутренний про- 
свет — полость. Стенки кажутся в микроскопе блестящими, 
так как благодаря большой своей плотности сильно прелом- 
ляют свет. Для выполнения механических задач живое содер- 
жимое клеток не нужно. В связи с этим, когда механические 
волокна вполне развились, то протоплазма в них погибает, 
и они представляют собою мертвые клетки. 

Конечно, для достижения прочности большое значение имеет 
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ТАБЛИЦА ХГ. — Механические клетки, 


‚ $ — паренхимы 


| а — прозенхимы. 


1. Основные формы клетки. 2 Волокна льна. 3. Колленхима. 4. Клетка- 
распорка в листе. $. Каменистые клетки. 


строение оболочек, и в этом отношении у механических во- 
локон имеются характерные особенности. Положив волокна под 
микроскоп плашмя, мы на их продольных стенках наблюдаем 
штриховатость. Штрихи ориентированы несколько косо по 
отношению к длинной оси волокна. Если менять установку 
микроскопа, рассматривать разные слои оболочки, то видно, 
что в разных слоях штрихи как бы перекрещиваются, т. е. 
идут по взаимно перпендикулярным направлениям. Объяснить 
все это возможно тем, что оболочка механических волокон 
построена из тонких спирально закрученных волоконец 
наподобие того, как толстый канат приготовляется из спирально 
скрученных более тонких веревок. И в том и в другом случае 
указанным строением достигается большая прочность против 
разрыва. 

Естественно, что между волоконцами легче может происхо- 
дить разъединение без нарушения механической прочности, и 
согласно с отмеченным обстоятельством здесь именно находятся 
поры. Для механических волокон характерны щелевид- 
ные поры, длинные оси которых ориентированы параллельно 
направлению волоконец и, следовательно, к о с о по отношению 
к длинной оси волокна. 

Что касается состава оболочек, то они у механических во- 
локон могут быть ицеллюлезными (лен) иодревес- 
невши м/м (волокна в коре у липы). 

Для количественной оценки механического достоинства во- 
локон определяют у них модуль крепости и модуль упругости. 

К пузкам волокон подвешивают груз различного веса. Мо- 
дуль крепости выражается наименьшим грузом, при ко- 
тором происходит разрыв волокон, причем величина груза 
рассчитывается на единицу поперечного сечения волокон. М о- 
дуль упругости обозначается наибольшим грузом, после 
Удаления которого растянутые “волокна опять укорачиваются 
до своей прежней длины, а Не остаются в растянутом, рас- 
слабленном состоянии. 

В таблице, помещенной на стр. 129, приводится несколько 
определений модулей крепости и упругости для растительных 
волокон и, в целях сравнения, — для металлов. 

Цифры показывают, что растительные волокна по своей проч: 
ности иногда даже превосходят металлы, но в отличие от по- 
следних способны очень сильно растягиваться, укорачиваясь 
по удалении причины растяжения до первоначальной длины. 
На самом деле, если бы волокна растений легко подвергались 
окончательному растяжению и оставались бы расслабленными, 
то они уже теряли бы и свою механическую ценность. 

Насколько устойчивы растительные части против разрыва, 
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Модуль Модуль 
упругости | крепости | Уллинение ва гра- 
виде эластичности 


В килограммах ва па 1001 едивиц 


1 кв. мм поперечного И 
сечения 

Лен (Мпит озЦаИза! тит) ........ — 38 — 
Новозеландский лен (Роги!ит {епах)..| 20 25 13 
Польская чистая конопля... ... — 18 == 
Гиацинт (Нуас!п( Виз ог!етиа!15).....| 12,3 16,3 50 
Серебро РР, КИ А С] 29 т 
Кованое железо... ........... 13,1 40,9 0,7 
Германская сталь. ............| 24,6 82 1,2 


некоторое наглядное представление можно получить, если, 
например, разрывать стебли у льна. Нужно для этого замет- 
ное усилие. Из места разрыва торчат механические волокна, 
дающие столь ценный для нас льняной волокнистый материал. 

Эти льняныеволокна использовались человечеством 
уже в глубокой древности. Повязки мумий в древнем Египте 
состояли из льняных тканей. 

Очень давно, хотя и не в такой степени, как лен, известна 
конопля — Саппа$ зайуа. Впрочем трудно решить, ка- 
кова ее древность, как волокнистого растения. Самое название 
конопли имеет санскритский корень. Это растение дает пеньку, 
из которой приготовляются веревки и канаты. 

Богатая механическими волокнами кора стзолов у липы 
служит для получения мочалы, лубков и лыка и затем для при- 
готовления рогож, кулей, в лаптей, коробков, кана- 
тов И т. Д. 

Рами или китайская трава (Воейтема туеа), 
интересна тем, что ее механические волокна ( в стеблях) дости- 
гают огромной для клеток длины в 26 см и, вероятно, еще более 
при поперечнике всего 0,04 — 0,08 мм. 

Д ж ут получается из стеблей разных видов Согсйоги$, ро- 
дина которых — Индия и которые относятся к сем. липовых 
(Тасеае). 

Манильский шпагат добывается, главным образом, 
из разводимого растения — Миза 1ех!15$, родственного бана- 
нам. Родина Миза ехНИ$ — Филиппинские и Молукские ост- 
рова. Для получения волокон служат влагалища листьев. 

Из листьев Арауе га получается американский волок- 
нистый материал сайсиль. Главной областью получения 
сайсиля является мексиканский полуостров Юкатан. 
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По отношению к волокнистым растениям в нашем Союзе 
также много перспектив и возможностей. Предстоит использо- 
вание диких зарослей, но все-таки на первом плане стоит со- 
здание или расширение новых культур. 

Достаточно упомянуть хотя бы о развивающейся у нас куль- 
туре кендыря (Аросупит уепешт и друг.), который в диком 
виде встречается большими зарослями, особенно по рекам 
Средней Азии. 

Другой характер имеют клетки у второго 
типа механической ткани — у так называемой колленхи- 
мы. Колленхиму растение применяет для механического укре- 
пления там, где соответствующая часть тела его еще должна 
расти. Мертвые механические волокна в таком случае стес- 
няли бы рост или сами должны были бы разрываться. Коллен- 
хима же обладает как раз теми особенностями, которые делают 
се пригодной для вышеуказанной цели. Именно клетки 
ее живые, и утолщение оболочек не сплошное, а мест- 
ное. Если утолщенные части оболочки находятся в уголках 
клеток, то колленхима получает название уголковой. 
Есть колленхима пластинчатая, у которой стенки, ориенти- 
рованные по радиусу отебля (радиальные), — тонкие, а пер- 
пендикулярно к радиусу (тангентальные) — утолщенные. 

Благодаря упомянутым особенностям клетки колленхимы 
сами могут расти и таким образом следовать за ростом тех 
органов, в которых они находятся. 

Колленхима у растений встречается также там, где механиче- 
ские потребности не так высоки, например в черешках листьев. 
Хорошо выраженная уголковая колленхима имеется, напри- 
мер, под кожицей стеблей у тыквы и у листовых черешков 
свеклы; пластинчатая колленхима есть в стеблях у подсол- 
нечника. 

Стенки клеток у колленхимы целлюлевзные; что же 
касается формы, то она бывает и паренхимная и более или 
менее вытянутая с некоторым приближением к прозенхимной. 

Под названием склереид объединяются в одну группу 
механические клетки, служащие различным специальным ме- 
ханическим целям. Сюда относятся так называемые каме- 
нистые клетки, из которых строятся твердые стенки 
косточек у плодов вишни или сливы. Твердые комочки в мя- 
коти плодов у груши представляют группы сращенных 
между собою каменистых клеток. 

Проводящие клетки. Наиболее целесообразная форма кле- 
ток, служащих для проведения веществ, это удлиненная т ру б- 
чатая. При такой форме ток вещества на своем пути реже 
будет встречать препятствия в виде поперечных перегородок. 
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Или же поперечные перегородки должны быть продыряв- 
лены. Действительно, клетки рассматриваемого назначения 
имеют характер удлиненных трубок, и перегородки у них 
часто со сквозными отверстиями. 

В` теле растений путешествуют две группы веществ: во-пер- 
вых, органические питательные вещества, которые 
приготовляются в листьях и отсюда должны распространиться 
‚ по всему растению до его корней включительно; во-вторых, 
вещества минеральные, которые извлекаются вместе с 
водой корнями из почвы и затем из корней в водном рас- 
творе поднимаются в листья. 

Соответственно двум упомянутым группам веществ — органи- 
ческим и минеральным — существуют и две группы прово- 
дящих элементов. Для проведения органических веществ глав- 
ными элементами являются ситовидныетрубки. Это 
клетки удлиненной трубчатой формы, у которых поперечные 
перегородки продырявлены наподобие сита. В ситовидных труб- 
ках сохраняется живое содержимое — протоплазма, которая 
располагается в виде постенного слоя; есть и клеточное ядро, 
которого долго не удавалось обнаружить. Внутри полость 
клетки занята жидким белком или раствором 
белка (табл. ХИ, рис. 1). 

Считается, что ситовидные трубки и назначены, главным 
образом, для проведения именно белковых веществ, так как 
последним особенно трудно было бы проникать через перего- 
родки. Здесь это затруднение устраняется присутствием мно- 
гочисленных сквозных отверстий. На перегородках-ситечках 
рассматриваемых клеток наблюдается отложение особого мо- 
волистого вещества — каллезы, которая может суживать 
и даже закупоривать отверстия ситечек. Иногда эта заку- 
порка временная, на зиму, когда ситовидные трубки перестают 
функционировать (такой случай имеется у винограда), или 
же закупориваются каллезой трубки, вообще выбывающие из 
строя и навсегда перестающие работать. 

В последнее время удалось и опытом установить, что именно 
ситовидные трубки являются путями для транспорта на ‘даль- 
ние расстояния не только белков и, вообще, азотсодержащих 
органических веществ, но также углеводов. 

Проведению органических веществ по телу растения могут 
содействовать еше млечные трубки, которые встре- 
чаются однако только в некоторых семействах растений. 

‚У обыкновенного одуванчика (Тагахасит) или молочая (Ец- 
рпогота) при поранении вытекает жидкость, похожая на молоко, 
так называемый млечный сок. Он содержится в млеч- 
ных трубках (табл. ХИ, рис. 2). 
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Из млечного сока у растений человек добывает такие цен- 
ные вещества, как опиум, каучук. 

Наиболее совершенными элементами для проведения воды и 
солей на дальние расстояния являются сосуды или трахеи. 
Каждый сосуд представляет столбик из клеток, у которых раз- 
деляющие их поперечные перегородки продырявлены. 
Узнавать об их прежнем присутствии можно по остающимся 
от них ободкам или целой решетке, если отверстий возникло 
несколько. Ток воды таким образом в сосудах иногда на очень 
больших расстояниях не встречает на своем пути препят- 
ствий в виде поперечных перегородок. Например, в древесине 
стволов у дуба на поперечных разрезах уже на-глаз заметны 
в виде дырочек полости крупных сосудов, которые в длину 
могут достигать 2 м (а в диаметре 0,2 — 0,3 мм). Лианы в 
тропических лесах развивают массу листвы, которая должна 
хорошо обеспечиваться водой. Между тем собственные стволы 
У лиан не так толсты, и общее сечение всех водопроводных 
труб — сосудов — не так велико. За то водопроводимость со- 
судистой системы повышается необычайной длиной сосудов, 
достигающей у лиан 3—5 м. 

Продольные стенки! сосудов обладают своеобразными утол- 
щениями, от которых и самые сосуды получили название коль- 
чатых, спиральных, сетчатых, точечных. 
В кольчатых сосудах утолщения как бы вставлены в сосуд 
извнутри в виде валиков — колец, на некотором расстоянии 
друг от друга. У спиральных сосудов эти внутренние утол- 
щения — валики — образуют спираль, у сетчатых — систему 
сети. Наконец, точечные сосуды имеют утолщенные стенки, 
в которые вкраплены многочисленные утонченные места — 
поры (табл. ХИ, рис. 3). 

Утолщения, вообще, играют в сосудах роль внутреннего рас- 
пирающего аппарата, задача которого — держать их 
разверстыми, проходимыми для воды. Сосуды во взрослом 
функционирующем состоянии являются элементами мертвыми 
и, следовательно, не обладают тем внутренним напряжением — 
тургором, который предохранял бы их от сдавливания со сто- 
роны окружающих тканей. Эта роль и выпадает на долю упо: 
мянутых распорок. 

Но известное значение имеет также отмеченное разно- 
образие утолщений. В молодых частях, например 
в молодых стеблях растений, закладываются сначала коль’ 
чатые и спиральные сосуды. Они не стесняют роста в длину 
соответствующей части, так как сами могут растягиваться; 
кольца при этом раздвигаются, спираль становится более кру: 
той. Позднее, когда стебель достигнет взрослого состояния 1 
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ТАБЛИЦА ХП. — Проводящие элементы. 


1. Ситовидные трубки. 2. Млечные трубки. 3. Сосуды. 


вместе должна увеличиться его водопроводимость, в нем воз- 
никают сосуды с более крупными просветами, требующие 
вместе. с тем и более массивного утолщения оболочек. 

В сосудах находили воздух, поэтому первоначально думали, 
что они служат для дыхания растений — отсюда название 
трахеи (так, между прочим, называется дыхательное горло у 
человека; интересно, что и в этом дыхательном горле есть 
утолщения — распорки в виде хрящевых полуколец). Однако, 
теперь установлено, что сосуды служат именно для проведения 
воды с растворенными в ней минеральными веществами. Бо- 
лее молодые сосуды бывают наполнены водой; позднее, по 
мере того, как сосуды стареют, в них накапливаются вкрап- 
ленные в воду пузырьки воздуха (Ж аменовская цепь}, 
обнаруживающего отрицательное давление и, следовательно, 
разреженного. 

Кроме сосудов или трахей, для проведения рассматриваемых 
минеральных веществ служат также трахеиды. В отличие 
от сосудов каждая трахеида представляет собою клетку, ко- 
торая сохранила свою обособленность (продыряв- 
ливание перегородки не произошло). В силу этого трахеиды 
проводят воду хуже. Они имеют подобные же утолщения на 
продольных стенках и также могут быть кольчатыми, спираль- 
ными и т. д. 

Отметим еще в заключение, что трахеи (сосуды) и трахеиды 
(сосудовидные клетки) характеризуются одревес- 
невшими оболочками. 


НЕСКОЛЬКО СЛОВ 0 ТКАНЯХ. МЕЖКЛЕТНИКИ И, 
ВООБЩЕ, ПОЛОСТИ ВНУТРИ РАСТЕНИЯ 


В сложном многоклеточном растении составляющие его клет- 
ки мы можем объединять в ткани, считая, что к одной ткани 
относятся все клетки, имеющие одинаковую физио- 
логическую функцию или общее проис- 
хождение. То, как классифицируются ткани, будет рас- 
смотрено более подробно позднее. 

Ткани, обыкновенно, возникают благодаря 
размножению клеток делением. 

Исключение составляют грибы, где распространен другой 
способ образования‘ тканей, именно путем срастания 
клеток. Тело грибов строится из грибных нитей — гиф, пред: 
ставляющих цепочки клеток, расположенных в один ряд. От 
срастания гиф могут получаться большие многоклеточные тела, 
например всем знакомые плодовые тела (шляпки на ножках) 
У шампиньона, | 
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В тканях на границе между клетками можно видеть непар- 
ные, так называемые срединные пластинки. Последние заклю- 
чают в себе первичную оболочку, образующуюся при делении 
клеток вместе с прилегающими к ней более ранними вторич- 
ными слоями. Высказывается взгляд, что в срединной пластинке 
большое участие принимают пектиновые вещества. 

Можно подобрать реактив, которые производит растворение 
в срединной пластинке, вызывая разъединение, рассыпание 
клеток. Тогда легче бывает исследовать размеры и форму по- 
следних. 

Упомянутая обработка тканей носит название мацерация. 

Для нее может служить смесь Шульце из азотной 
кислоты и бертоллетовой соли, а также раствор хромовой кис- 
лоты. 

Клетки во многих случаях бывают между собою соединены 
не совершенно плотно. Часто, особенно по уголкам, они не- 
сколько расходятся друг от друга, оставляя полости, напол- 
ненные воздухом и носящие название межклетников. 
Межклетники соединяются между собою в целые системы 
внутренних воздухоносных ходов, откуда клетки 
черпают себе кислород для дыхания и углекислый газ для пи- 
тания. 

Иногда внутри растения путемрасхождениякле- 
ток возникают большие воздушные полости, как, например, 
в черешках листьев.или ножках цветов у белой водяной лилии 
или кувшинки. Сильное развитие таких полостей содействует 
внутреннему проветриванию и облегчает дыхание у водных 
растений, части которых, находящиеся в болотном иле’‹ (корне- 
вища, корни), испытывают недостаток в кислороде. 

Полоети в теле растений могут образовываться еще другим 
способом, именно от разрушения клеток, например 
в полых стеблях (соломинах) у злаков. 

Первый способ носит название схизогенного, вто- 
рой —- лизигенного. 

Первичная образовательная ткань. Такое название дается 
ткани, из которой состоят точки роста у растений, например 
точка роста у стебля или корня. Здеск`клетки молодые, с тон- 
кими нежными стенками, богатые протоплазмой. Они способны 
к разнообразным последующим превращениям — сильному ро- 
сту, изменению толщины, строения и состава своих оболочек 
и т. д. Приспособляясь к специальным задачам, клетки обра- 
зовательной ткани будут давать начало, «образовывать» раз- 
личные другие, уже постоянные ткани. 

Принципы клаесификации тканей. Во второй части при 
рассмотрении анатомии листа, стебля и корня будут описы- 
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Аватомо-Физводогические 


системы 


Примеры 


1. 
Образовательные 
ткани 


2. 
Покровные ткани 


8. 
Механическая 
система, 


4. 
Абсорбирующая (вса- 
сывающая) система, 


= 


Э. 
Ассимиляционная 
система 


6. 
Проводящая 
система 


С 
Запасающая 
система 


8. 
Вентиляционная 
система, 


9. 
Выделительные 
органы и вместили- 
ща выделений 


10. 
Ткани, служащие 
для движения актив- 
ного и пассивного 


11. 
Органы чувств 


12. 


Структуры и ткани, 
проводящие раздра- 
жения 
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Образовательная ткань, в точках роста; дерма- 
тоген; прокамбий. Вторичные образовательные тка- 
ни: камбий, пробковый камбий или феллоген, пери- 
цикл или перикамбий 


Кожица, пробка, корка 


Склеренхима (толстостенный луб, либриформ), 
колленхима, склеренды (каменистые клетки, клетки 
распорки) 


Поверхностные клетки корня с корневыми во- 
лосками, всасывающие воду волоски и чешуйки нз 
ластьях 


Зеленая мякоть — столбчатая и губчатая 


# 


Ситовидные трубки, сердцевидные лучи, лубя- 
ная паренхима. Млечные трубки. 
Трахен и трахеиды 


Водоносная ткань; запасающая ткань в семенах, 
клубвях и т. д.; древесная паренхима в стволах 
деревьев \ 


Межклетные ходы и воздушные полости с их вы- 
ходными отверстиями — устьицами, чечевичками 


Гидатоды, железистые волоски, внутренние же- 
лезки, нектарники, смоляные ходы, вместилища 
кристаллов 


Летучки и крылья при плодах, плавательные 
ткани, гигроскопические и живые ткани для дви- 
жения 


` Поры, сосочки, волоски и щетенки для чувства 
осязания; органы чувства равновесия 


Плагмодесмы, система проводящих раздражение 
трубок у стыдливой мимозы (Митоза риса) 


ваться разнообразные ткани растительного тела. Классифи- 
цировать их можно, исходя из двух различных принципов. 

1) К одной ткани относят все те клетки, которые имеют 
общее происхождение, общую историю развития. 
Например, с этой точки зрения кожица со всеми своими придат- 
ками и включениями — устьицами, различными волосками — 
должна быть отнесена к одной ткани, так как все это проис- 
ходит вместе из так называемого дерматогена — верхнего слоя 
образовательных клеток в точке роста. Разница в физиологи- 
ческом назначении в данном случае не принимается во вни- 
мание. 

2) К одной ткани относятся все те клетки, которые сход- 
ным образом выполняют одинаковую фивиологи- 
ческую задачу. По этому принципу устьица, напри- 
мер, должны быть отнесены к группе вентиляционных тканей, 
а остальные обычные клетки кожицы — к покровным. 

Физиологическая классификация тканей была, в особенности, 
последовательно применена Габерландтом, и на стр. 136 
мы приводим эту классификацию по упомянутому автору. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Витализм и материализм. Классовый характер науки. 


Название витализм происходит от латинского слова УЦа — 
жизнь и УЦаИз — жизнённый. | 

Витализм — это пережиток религиозных 
верований в науке. В противоположность материз- 
лизму витализм считает, что жизненные явления в организ- 
мах совершаются при участии особой непонятной сверхесте- 
ственной силы. Виталисты обращают внимание в свою пользу 
всякие пробелы, несовершенства и ошибки в науке, строя 
свои позиции по существу на незнании и невежестве. 

Но развитие науки уже выбило витализм из этих его пози- 
ций. 

Так, например, резко бросается в глаза различие в 
химическом составе между организмами 
иокружающей их минеральной природой. 
В самом деле, организмы строятся, главным образом, из бел- 
ков, жиров, углеводов, а также из множества других веществ, 
которым и дается название органических. В минеральной 
природе эти вещества не встречаются. Только в сказках бы- 
вают молочные реки и кисельные берега. 

Основываясь на этом, виталисты утверждали, что органи- 
ческие везества могут образовываться только в организмах 
при участии упомянутой жизненной силы. 
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Но еще 100 лет тому назад (в 1828 г.). Велер приготовил 
искусственным путем в лаборатории мочевину. Велер на- 
писал тогда письмо своему учителю, химику Берцели. 
усу, и в этом письме обращал особенное внимание на то, что 
добытая им мочевина ничем не отличается от мочевины, которая 
выделяется организмом в моче. 

Теперь химия без всякой жизненной силы умеет по- 
лучать огромное количество органических веществ в 
своих лабораториях. | 

В том числе удалось получить искусственно и вещества, 
близкие к белкам. А белки — это наиболее сяожные и наибо- 
лее важные для жизни органические соединения, так как из 
них строятся живые части клетки. 

Долгое время трудно было объяснить ту высокую ин- 
тенсивность (скорость и силу), с которой совершаются 
различные химические реакции в организмах при срав- 
нительно низких температурах. 

И опять привлекалась для этого жизненная сила. 

Но теперь мы знаем, что упомянутая интенсивность 
находит себе полное объяснение в учении о ферментах 
и о коллоидном состоянии веществ. 

Благодаря учению Дарвина нашла себе вполне есте- 
ственное объяснение богатая приспособленность, «целе- 
сообразвность» в строении и жизни организмов, что 
раньше относилось за счет мудрости бога-творца. 

Буржуазия была в свое время передовым классом, когда 
она пролагала дорогу новым формам производства в борьбе 
со средневековым феодализмом. Как раз в то время вбурях 
буржуазной революции развивался меха- 
нистический материализм ХУПГ века, от: 
вергавший бога. 

Б Х[Х веке в крупных буржуазных странах Европы и Се: 
верной Америки происходил процесс бурного развития произ- 
водительных смл, что вызвало в свою очередь исключитель- 
ный расцвет и громадный‘ рост естественных наук. 

Однако, этот бурный рост привел к чрезмерной переоценке 
значения опыта и наблюдения, отчужденного от философии. 
В результате естествознание со своим грубым упрощенным 
материалистическим мировоззрением оказалось несостоятель- 
вым перед крупнейшими вопросами объяснения мира. 

С другой стороны, в среде самого буржуазного общества 
началась сильная идеалистическая реакция. На- 
растали противоречия в капиталистиче: 
ском. обществе, развертывалась жесточайшая борьба 
между трудом и капиталом. 
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Теперь буржуазия узке окончательно отодвинута историей 
на положение реско реакционного класса, задерживающего 
дальнейшее развитие производительных сил. Капиталистиче- 
ский мир, раздираемый внутренними противоречиями, 'на- 
ходится накануне гибели под бурным натиском рабочего 
класса. | | 

И буржуазия снова ищет себе опоры в религии, в идеализме, в 
витализме. Этот новый витализм принимает более тонкие и туман- 
ные формы, так как ему приходится приспособляться к огромным 
успехам современного естествознания. Но сущность вита- 
лизма осталась прежней — это попытка вернуться к 
тому основному утверждению, что живым существам присуща 
особая сила, отличная от естественных, материальных сил. Здесь 
перед нами яркая иллюстрация классового х а- 
рактера науки. Несомненно, что идеализм и вита- 
лизм являются орудием классовой борьбы 
буржуазии против рабочего класса в защиту 
своих интересов. 

Классовое мировоззрение, часто незаметно 
для самого ученого, неизбежно участвует в научном творчестве 
и придает определенное направленке на- 
учному мышлению. 

Философия пролетариата — диалектический материализм — 
занимает, однако, в этом отношении особое положение. Вели- 
кая историческая задала, которая выпала 
на долю пролетариата — совершить пере- 
ход к бесклассовому обществу. Для этого про- 
летариату необходимо дальнейшее могучее развитие и исполь- 
зование производительных сил в интересах всего будущего 
бесклассового общества. Конечно, для решения такой 
грандиозной задачи необходима наука, наи- 
более объективно отражающая в себе то, что 
происходит в природе и в человеческом 
обществе. Вот почему наука революционного 
класса — пролетариата — «является един- 
ственно объективной наукой, и этот ее объек- 
тивный характер не стоит ни в каком противоречии с ее под- 
чинением классовым интересам пролетариата. Наоборот, толь- 
ко становясь активно на борьбу за последовательно револю- 
ционную классово выдержанную линию, воплощаемую в ге- 
неральной линии ленинской партии, наука обеспечивает себе 
строго объективные позиции, высочайшую принципиальность, 
оберегая себя от каких бы то ни было попыток искажения 
действительности, ограждая себя от каких бы то ни было 
проявлений научного компромисса» (Вольфсон и Гак.. 


189 


Сделаем теперь некоторые обобщения изложенных в этой 
части фактов. 


Жизнь, как особая форма движения материи, возникает ието- 
рически на известном этапе развития последней 


Энгельс в своей «Диалектике природы» писал: «Жизнь— 
это форма существования белковых тел, существенным мо- 
ментом которой является постоянный обмен в-е- 
ществ с окружающей их внешней приро- 
дой и которая прекращается вместе с пре- 
кращением этого обмена веществ, ведя за 
собой разложение белка». 

....И у неорганических тел может происходить подобный 
обмен веществ, который и происходит фактически повсюду, 
потому что повсюду происходят, хотя бы и очень медлен- 
ным образом, химические процессы. Но разница заключается 
в том, что в неорганическом теле обмен ве- 
ществ разрушает его, в органическом же 
теле он является необходимым условием 
его существования). 

В этом определении Энгельса надо только белковые 
тела заменить гораздо более сложным комплексным понятием 
протоплазмы с клеточным ядром. 

Для жизненных явлений характерны ис- 
ключительное разнообразие и быстрота 
реакций при сравнительно низких темпе- 
ратурах. Это находит себе объяснение в чрезвычайной 
пластичности, очень легкой изменяемости белковых молекул, 
в коллоидном состоянии протоплазмы, в работе катализато- 
ров — ферментов —и т. д. Как уже указывалось, сейчас 
считают, что все основные реакции в процес- 
сах жизни ферментативны. 

Раньше уже отмечалось, что жизненный процесс 
в целом представляет собою движение, котороераз- 
вивается на основе борьбы двух взаимно 
проникающих друг друга противополож- 
ностей — восстановления и разрушения. 
Но и отдельные звенья жизненного процесса, осуществляемые 
при помощи ферментов, тоже развертываются диалектически. 
Дело в том, что ферментативные реакции принадлежат к так 
называемым обратимым. Другими словами, в каждой такой 
реакции все время процессы идут в двух взаимно противопо- 
ложных направлениях, и конечный результат зависит от того, 
какое направление в данных условиях преобладает. Впрочем, 
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взятая в таком виде отдельная ферментативная реакция пред- 
ставляет уже сравнительно простое физико-химическое явление. 

В живом организме работа ферментов тесно вплетена в 
сложный жизненный процесс, который, однако, отнюдь нельзя 
рассматривать как сумму работы ферментов. 

Жизнь — это понятие историческое. Она заключает в себе 
сгусток прошлого с чрезвычайно геологически отдаленных 
времен. Она характеризуется непрерывной преемственностью— 
одни поколения возникают из других. При этом такая преем- 
ственность поколений восходит назад за многие миллионы 
лет в очень далекую геологическую древность. И в своей на- 
следственной массе живые существа заключают в себе зачатки 
структур и способностей, которые были свойственны их отда- 
ленным родоначальникам. 

В результате указанного чрезвычайно длительного развития 
создались очень сложные системы и организации, у которых 
отдельные ферментативные реакции являются только спосо- 
бом их работы. 

Такую исторически сложившуюся си- 
стему или организацию надо искать прежде 
всего в клеточных ядрах. Есть много данных, 
подтверждающих, что именно ядра в ряде случаев являются 
источниками энергичной ферментативной работы. В ядрах 
и, в частности, в хромозомах находятся те наслед- 
ственные зачатки или гены, через которые под- 
держивается преемственность организации живых существ из 
поколения в поколение. 

Эти же гены своей системой определяют все основные свой- 
ства и способности живого существа. Что же такое самая 
система генов — эта находящаяся в ядрах организация — с 
точки зрения истории своего происхождения? 

Вот каковы по данному вопросу мои личные мысли: 

Когда сравнительно недавно была представлена картина 
строения атома, то в этом чрезвычайно малом мире исследо- 
ватели нашли известное подобие со строением очень большого 
мира — нашей солнечной ‘системы. В атоме вокруг сравнительно 
крупного ядра — протона — вращаются по своим орбитам элек- 
троны. 

Но отношению к живым существам мы теперь хорошо внаем, 
что сложные срганизмы состоят из огромного количества кле- 
ток, очень сильно исторически измененных и переработанных. 
`. Теперь в самой клетке для нас открывается 
второй новый мир, пережиток от гораздо 
более древних времен, когда еще не существовало 
самых клеток. Именно в наследственных зачатках надо видеть 
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остатки первоначальных существ, гораздо более простых, чем 
клетка. В клеточных ядрах упомянутые первобытные существа— 
гены — связаны в очень сложные системы и в связи с этим 
сильно переработаны наподобие того, как клетки в сложных 
организмах. Гены разумеется в обыкновенный микроскоп 
невидимы. Они имеют размеры ультрамикро- 
скопическогопорядка, как и коллоидные частицы. 
Гены находятся в хромозомах, но самый хроматин рассматри- 
вается теперь как запасное питательное вещество, которое 
потребляется генами при их росте и размножении. 

Общая неустойчивость, легкая изменяемость, боль- 
шое разнообразие и быстрота реакций привели к тому 
результату, что жизнь на земной поверхности сохра- 
нилась в течение многих миллионов лет и распро- 
странилась в очень разнообразных условиях от дз- 
лекого ледяного севера до жарких пустынь, глубоких 
морских пучин ит. д. 

Такое диалектическое понимание жизненных явлений вле- 
чет за собой важные теоретические и практические выводы. 

Возьмем для примера процесс дыхания. При старом 
виталистическом понимании для дыхания нужно обязательное 
присутствие души или, по крайней мере, жизненной 
силы. Механистический материализм в своем 
грубом представлении явлений отожествляет дыхание с хими- 
ческим процессом горения. Более тонкий меха- 
нистический анализ представляет дыхание, как сложную цепь 
ферментативных реакций разложения и разрушения органи- 
ческих веществ. 

Однако настоящее диалектическое пони- 
мание процесса дыхания мы будем иметь лишь тогда, 
когда мы вскроем его постоянную тесную 
связь с процессами восстановления ве- 
цества в организме и найдем его место в работе 
той системы, той организации, которая лежит в основе каж- 
дого живого существа. 

Мало того, нам надо проникнуть в самую историю проис- 
хождения живой материи, в системе процессов которой 
занимает свое место дыхание. Для практики, в частности 
для агрономии, чрезвычайно важно следующее. 

Агрономы до сих пор были большей частью грубыми эмии- 
риками. Положим, внесено в поле определен:.ое количество 
известного удобрения, а отсюда получилась прибавка урожая. 
Вся сложная цепь реакций в организме культурного растения 
между этими конечными явлениями оставалась, обыкновенно, 
без всякого учета и наблюдения, или же таковые делались 
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чрезвычайно поверхностно. Конечно, в свое время и указанная 
грубая эмпирическая работа сослужила большую полезную 
службу. Но теперь мы должны переходить на более высокую 
ступень. 

Из предыдущего видно, какую сложную и подвижную си- 
стему представляет собою ‘живая материя. Когда мы на нее 
действуем, то вызываем, как говорит наука, в живой материи 
то или иное раздражение. Это значит, мы приводим в движение, 
даем толчок сложной цепи реакций, осво- 
бождению и перераспределению внутрен- 
них сил живого веществ"”а, сил, конечно, 
вполне материальных. И самая сложность и раз- 
нообразие реакций в живой системе обещает нам богатые пра- 
ктические результаты, если мы научимся указанной системой 
управлять в соответствии с нашими целями. 

К этой области раздражений относится и так называемая 
стимуляция роста и повышение урожая при помощи обработки 
семян растворами некоторых солей. 

На явлениях того же порядка основаны работы агронома 
Лысенко, когда он, подсушивая проростки злаков, ози- 
мые растения заставлял развиваться в качестве яровых и поздне- 
спелые — в качестве раннеспояых. 

Очень хотелось бы, чтобы читатель, познакомившись с из- 
ложенным материалом, глубоко почувствовал, насколько богаты 
те возможности управления и переделки жизни растений, кото- 
рые заключены в этой области раздражения живой материи. 


Клетка и многоклеточный организм 


В следующей части курса мы будем рассматривать стро- 
ение и жизнь сложных многоклеточных растений. Поэтому 
здесь полезно будет несколько подробнее остановиться на 
поставленном в заголовке вопросе. 

Когда образуются колонии соединен- 
ных между собой клеток, то сразу жев та- 
ких системах возникают противоречия 
благодаря тому, что различные клетки получают неодина- 
ковое положение в общей системе и внутри организма и по 
отношению к окружающей среде. Одни клетки в глубине коло- 
нии, другие — снаружи, одни — вверху, другие — внизу ит. д. 

В то же время в борьбе за существование весь комплекс 
клеток —вся колония — выступает как нечто 
целое. В результате начинается внутренний 
процесс дифференциации -и специализации клеток, 
который направляется естественным отбо- 
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ром в интересах целого и постепенно перерабаты- 
вает колонию клеток в сложный многоклеточный организм. 

Но специализация клеток, приспособление их к одной 60- 
лее узкой функции, ослабляет их жизнеспособность и ведет 
их к смерти. Остаются вполне жизнеспособными только те 
клетки, которые сохранили свое первоначальное неспециз- 
лизированное состояние. Таковы У растений клетки так на- 
зываемых образовательных тканей! и половые. Но у высоко- 
организованных растений специализация клеток, вообще, не 
идет так глубоко, как у высокоорганизованных ‚животных. 
Упомянутые растения часто способны к сильному вегетатив- 
ному (бесполому) размножению. Известны даже такие случаи, 
как у бегонии. У последней одна клетка кожицы может дать 
начало целому новому растению. 

Что выигрывает в борьбе за существование сложный орга 
низм от своего многоклеточного строения’ Он может да 
вать более сложноеи разнообразное рас- 
членение, оказывается богаче приспосо- 
блениями к окружающей среде. 

Таким образом лучше обеспечивается сохранение вида в 
борьбе за существование. Но сам отдельный организм благо- 
даря специализации своих клеток, благодаря нарастающим в 
нем с возрастом противоречиям обречен рано или поздно на 
естественную смерть и только через половые клетки вливает 
свои свойства в потомство. 

Подчеркнем в заключение еще раз, что в организме клетки 
приобретают целый ряд новых свойств и, конечно, уже не те, 
как в свободном состоянии. 

Только в сложных организмах возможны и появляются та- 
кие клетки, как ситовидные трубки или трахеиды. Как мы 
будем разъяснять позднее, в каждой обычной клетке тела 
сложного организма клеточное ядро содержит в себе наслед- 
ственные зачатки — гены — всех основных свойств этого ор- 
ганизма. Такая клетка есть часть сложного организма и ‘вместе 
с тем сама заключает в себе все основные свойства последнего 
в вачаточном виде. Следовательно, она уже чрезвычайно сильно 
отличается по своему качеству от своих древних первобыт- 
ных предков. 


1 


1 Впрочем о полной жизнеспособности, потенцнальной бессмертностя 
клеток образовательных ткачей у высших растений повидимому, уже 
нельзя говорить. См. об этом в следующей части курса. 
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ЧАСТЬ ВТОРАЯ 


ОРГАНЫ РАСТЕНИЙ И ИХ ОСНОВНЫЕ ЖИЗ- 
НЕННЫЕ ОТПРАВЛЕНИЯ 


ВВЕДЕНИЕ, 
Оеновные органы тела у цветковых растений. 


В этой части курса «Ботаники с основами физиологии» мы 
рассмотрим, как устроено, развивается и работает тело у так 
называемых цветковых растений. Это очень большая и разно- 
образная систематическая группа, к которой относятся и все 
наши культурные полевые, бахчевые, огородные и садовые ра- 
стения. Переберите из них в своей памяти несколько хорошо 
вам знакомых — например, рожь, горох, картофель, яблоню 
ит. д. 

Тело этих растений сложного строения © разнообразными 
специализированными частями. Это, прежде всего, многочислен- 
ные листья, корни и стебли, которые служат для питания ра- 
стений. Затем есть органы для полового воспроизведения — 
цветы, плоды и семена. Наконец, встречаются такие специали- 
зированные части, которые, как будто, не относятся ни к одному 
из перечисленных органов. Таковы усики на листьях гороха, 
клубни у картофеля и т. д. 

Все эти части и органы можно разделить на две боль- 
шие группы — вегетативные и репродуктив- 
ные. Первые — прямо или косвенно служат питанию ра- 
стений, а также иногда бесполому (вегетативному) размноже- 
нию, вторые — для полового воспроизведения и размноже- 
вия. Однако, как мы убедимся дальше, все большое 
разнообравие частей тела у цветковых 
растений возникло путем превращения— 
метаморфовза из трех основных органов— 
листа, корня и стебля. 

Сами упомянутые органы, конечно, появились не сразу. Они 
стали вычленяться в теле растений только на известных сту- 
пенях развития растительного мира. Но цветковые растения — 
это высокие комечные звенья указанного развития. У них 
мы застаем перечисленные три основные органа 
уже выделенными, но они, ати. органы »мояверееуся 
многочисленным разнообразным вторичным} м@менениям 
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Общая евязь органов между собой и е окружающей средой. 


` Лист, корень и стебель и, вообще, все органы растения соста- 

вляют части единого целого. Поэтому они находятся в 
постоянном тесном взаимоподчинении 
между собой и взаимно друг друга об- 
условливают. 

Это отражается уже в самом их определении. 

Для стебля характерна его способность 
образовывать листья. И обратно, листья об- 
разуются только на стеблях, но не на корнях 
и других листьях. Наконец, корни не способны да- 
вать листьев и сами могут возникать на 
всех трех основных органах растений — 
на стеблях, корнях и листьях. 

Очень характерная особенность для 
жизненного круговорота цветковых ра- 
стений —это постоянный рост. Они образуют 
при росте новые листья, корни и стебли или, в известный пе- 
риод, цветы, плоды и семена. 

Формы и структуры растения и его жиз- 
ненные особенности в этом процессе роста опре- 
деляются системой наследственных за- 
чатков, |свойственных данному организму, под по- 
стоянным воздействием окружающей 
среды. 

Упомянутые зачатки развертываются в известной последова- 
тельности в постоянно меняющихся внутренних соотношениях. 

Окружающая среда тоже находится в состоянии постоянного 
движения; развития: от весны к осени и зиме; благодаря коле- 
баниям погоды; смене дня и ночи все в новых и новых условиях; 
благодаря изменяющимся отношениям у отдельного растения 
к другим, которые растут вместе с ним вокруг. 

В результате в процессе роста все время изменяется внутрен- 
няя и внешняя среда, как у целого организма, так и у различ- 
ных его частей. 

Указанная характерная способность растения к длительному 
росту и этт сложный процесс постоянных 
изменений во внутренних и внешних от- 
ношениях открывает нам широкую воз- 
можность вмешательства — управления и 
перестройки развития растений. для наг- 
лучшего их практического использования. 

В дальнейшем мы рассмотрим сначала корень, стебель и 
лист, как они устроены и работают, когда каждый из них 
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выполняет свою основную ва- ТАБЛИЦА Г. 
дачу в питании растений. Потом 
будут разобраны цветок, плод 
и семя. 

Таким образом мы в начале 
будем рассматривать тело ра- 
стения по частям, производить 
его анализ. Но в конце, обога- 
щенные фактическим матери- 
алом, мы подойдем к расте- 
нию в его целом на 
крупных темах теоретического 
и  производственного значе- ЕЯ ИВ 
ния. в Я ЗЛОГЛОЩШЕНИЕ 

Там мы попытаемся взять | 
растение вдинамике его эволю- 
ционного и индивидуального 
развития, а тем самым и вскроем 
материалистическую — диалек- 
тику в растительном организме. 

Такие попытки будут сделаны 
в третьей части данного курса, 
гле будут подводиться итоги 
всему изложенному Материалу. 1. Схема значения корня, стебля 

Основное значение листа, и листа. 2. Кончик корня с ко- 

корня и стебля представлено рневым чехликом. 
наглядно на таблице 1, рис. 4. 
Лист улавливает солнечный свет и при по- 
мощи световой энергии производит асси- 
миляцию, т. е. из углекислого газа и воды строит 
углеводы. При этом выделяется и уходит в окружающий воз- 
дух свободный кислород. Вместе с тем через лист в виде 
пара удаляется вода, которая притекает сюда из кор- 
ней и оставляет в листьях принесенные с собой минеральные 
вещества. Процессу испарения воды у растений дано особое на- 
ввание —Т ранспи рация. Этим хотят подчеркнуть, что 
процесс испарения здесь не чисто физический, а более сложк- 
ный ‹— физиологический. 

Корень иввлекает из почвы воду и ми- 
неральные питательные вещества — раз- 
личные соли и их ионы. Органическую пищу, 
нужную ему для дыхания и роста, корень получает сверху от 
листьев. 

Кроме того, на корнях, как на якорях, укрепля- 
ются надземные части растения, например 
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толстые и высокие стволы деревьев © их громадной тяжелой 
кроной (ср. также таб. П, рис. 5: опорные корни у кукурузы). 

Стебель со своей системой ветвей поддерживает 
и размещает в пространстве зеленые 
листья, служащие для ассимиляции, так, чтобы им обеспе- 
чивалось известное количество света и углекислого газа. Кроме 
того, стеблевые части являются промежуточным зве- 
ном между листьями и корнями. Следовательно, через стебли 
должны итти два тока веществ — нисходящий с органическими 
веществами, которые приготовляются в листьях и из них спу- 
скаются в корни, и восходящий — с водой и растворевными 
в ней минеральными веществами от корней к листьям. 


КОРЕНЬ. 


Виды корней. Если размочить семена гороха, фасоли, тыквы, 
то под семенной кожурой легко обнаружить зародыш взрос- 
лого растения со всеми основными органами, хотя еще и в мало 
развитом молодом состоянии: у зародыша есть зачаточный ко- 
рень, стебель и почка с тесно скученными мелкими зачаточными 
листьями, есть, кроме того, две семедоли — первичные листья, 
которые играют у рассматриваемых растений роль кладовых 
с запасными веществами для будущего проростка и потому об- 
ладают особенной емкостью, составляя большую часть семени. 
При прорастании указанных семян (см. табл. Ш, рис. 1) их 
зародышевый корень растет вертикально вниз и принимает 
характер главного. Значит, главный корень пред: 
ставляет собой развившийся зародыше: 
вый корень, который сильно вырос и при- 
нял характер вертикально идущего вниз 
стержня. 

Но у злаков, как показывают изображенные на табл. П, 
рис. 2 — 4 проростки ячменя, наблюдается иная картина: там 
основной зародышевый корень при своем дальнейшем развни- 
тии скоро отмирает; очень рано. из нижних стеблевых частей 
начинает расти мочка приблизительно одинаковых придаточ- 
ных корней (зачатки их могут быть заметны уже у покояще- 
гося зародыша в семени). 

Под придаточными корнями подразумевают 
вообще корни, которые вырастают из стеб- 
левых частей или даже из листьев. 

Боковые корни — это те, которые возникают на 
других корнях: главном, придаточных или боковых. 

Влияние систематического положения. Из предыдущего сле- 

дует, что для различных семейств могут быть 
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ТАБЛИЦА п. 


1. Тыква. Проростки. 2. 3. 4. Ячмень. Проростки. 5. Опорные придаточ- 
ные корни кукурузы. 6. Рост — растяжение у клетки. 


характерны свои типы корневых систем. 
Очень хорошо это обнаруживается как раз у злаков и бобовых, 
в чем легко убедиться раскопками на поле. 

Для злаков типична густая мочка более 
или менее одинаковых между собою по развитию прида- 
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точных корней, которые дают множество ответвлений 
уже в самом верхнем слое почвы (сравни также на табл. П, 
рис. э, опорные придаточные корни у кукурузы). 

У многих бобовых растений имеется одил 
главный корень, идущий в виде стержия 
приблизительно вертикально вниз, иногда на большую глу- 
бину, а от него отходят более слабые боковые корни. 

Такое строение корневой системы для некоторых бобовых 
растений является существенным фактором их засухоустой- 
чивости. 

В типичных наших травяных стелях резко преобладающее 
значение имеют злаки —ковыли, от которых и самые степи 
называются ковыльными. Ковыли растут плотными дернови- 
нами с многочисленными узкими щетинистыми листьями, тор- 
чащими кверху или в верхней части склоненными дугой. Эти 
ковыльные дерновины вниз в почву дают чрезвычайно бога- 
тые мочки, целые косы корней. Они особенно обильно опле- 
тают почву в самых верхних почвенных горизонтах и, в связи 
с этим, самая почва приобретает особое зернистое строение — 
ее зернышки как бы вкраплены в петли корневой системы. 
Однако, всасывающие окончания этих корней болышей частью 
не проникают особенно глубоко, и в жаркое сухое время года, 
когда верхние слои почвы сильно высыхают, упомянутая ко- 
выльная степь легко «выгорает» — листья с верхушек на- 
чинают желтеть и весь ландшафт растительности приобретает 
блеклый, желтоватый оттенок. 

Но среди такой «выгоревшей» степи можно бывает встретить 
сравнительно свежие зеленые экземпляры дикой степной лю- 
церны (Ме@!саго аса!а). Она имеет мощный главный корень, 
который способен проникать на большую глубину в почву 
(1,5 —2 метра) и дает свои всасывающие окончания в этих, 
сравнительно глубоких, слоях почвы. Сюда, в эти слои, меньше, 
в общем, просачивается воды, но зато влажность остается более 
постоянной, чем в верхней части почвы, и, кроме того, слабее 
конкуренция из-за влаги с другими корнями. 

-Упомянутая желтая люцерна (Ме4{саго {а[са!а), из-за своей 
значительной засухоустойчивости и ценных кормовых свойств, 
теперь усиленно рекомендуется для культуры в засушливых 
районах. 

В нижнем Поволжьи то же явление представляет распростра- 
ненная здесь солодка (С[усутгга 1абга), крупный главный 
корень которой выкапывается и используется под названием 
лакричного или солодкового. В сухое жаркое летнее время 
темная зелень солодки также часто представляет резкий кон- 
траст с окружающей выгоревшей растительностью. 
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Кончики или верхушки корней представляют точку 
роста, прикрытую корневым чехликом (см. 
табл. Г, рис. 2). Точка роста состоит из первичной образова- 
тельной ткани: здесь происходит усиленное размножение кле- 
ток делением. 


Корневой чехлик играет роль. покрова для нежной точки 
роста: корням при своем росте приходится с силой протиски- 
вать свои кончики между грубыми частицами почвы. 

Будем теперь от самой верхушки или кончика корня перехо- 
дить постепенно к более старым его частям. 

Роет корней верхушечный. На верхушках — кончиках кор- 
ней — сейчас же за точкой роста, которая прикрыта корне- 
вым чехликом, следует зона роста: в первой — клетки 
усиленно размножаются делением, но мало растут, во второй — 
они очень вытягиваются в длину: эта зона представляет со- 
бой область, где и самый корень сильно растет. 

Если на концах корней нанести тушью тонкие черточки на 
равном расстоянии и близко друг от друга, то скоро выделится 
зона роста, так как в ней черточки будут сильно раздвигаться 
благодаря удлинению корня (см. табл. ПЦ, рис. 1). 

За растяжением клеток их рост еще не заканчивается: про- 
исходит внутренняя дифференцировка — изменения в составе 
и строении оболочек и т. д. в связи с положением и значе- 
нием клетки в общей системе организма. \ 

Таким образом в росте корней, как и вообще в росте расте- 
ний, надо различать следующие три этапа: 

1. Рост — деление клеток. 

2. Рост — растяжение. 

3. Рост — дифференцировка. 

Это схематически представлено на таблице 1, рис. 6-а, Б, с. 

За зоной роста-растяжения еще на очень небольшом рас- 
стоянии от кончика начинается очень важная для всего орга- 
низма веасывающая зона: здесь корень, обыкновенно, несет 
обильные корневые волоски (см. табл. 11, рис. 1—3). 

Эти волоски легко наблюдать на корнях от семян, которые 
проращивались во влажной камере на пропускной бумаге. 
Очень хороши для таких наблюдений проростки кресс-салата. 

Корневые волоски представляют собою длинные выросты по- 
верхностных клеток корня. Характерно, что волосок не от- 
Деляется стенкой от породившей его клетки, имеет с нею общую 
полость. 

Корневые волоски служат для извлечения из 
почвы воды и минеральных питательных 
веществ, и потому представляют очень важную часть 
корня. Находясь в почве, они внедряются между ее частицами, 
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ТАБЛИЦА Ш. 
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1 —3. Корневые волоски: 1—у рапса,2 — на 

корнях злака, 3. Сраставие-корневых волос- 

ков с землей. 4. Корневой чехлик — орган 
чувства равновесия. 
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плотно приникают и 
срастаются с ними, 
приобретая на своих 
концах  неправиль- 
ные лапчатые очерта- 
ния. Благодаря упо- 
мянутому срастанию, 
при извлечении кор- 
ней из земли послед- 
ние в некоторой части 
своей оказываются 
одетыми как бы фут- 
лярами из земли- 
стых частиц. Такие 
футляры получили 
картинное названис 
«корневых — штани- 
ков». 

При пересадке ра- 
стений нежные кор- 
невые волоски легко 
повреждаются; очень 
ослабляется , следова- 
тельно, всасывающий 
аппарат, и растение 
даже при обильном 
поливании водой мо- 
жет все-таки погиб- 
нуть от высыхания, 
если, например, его 
надземные испаряю- 
щие части будут вы- 
ставлены на солнце. 

Корневые волоски, 
присутствующие на 
корнях в громадном 
количестве, очень 
увеличивают их вса- 
сывающую — поверх- 
ность. Корневые во- 
лоски в период своей 
деятельности  при- 
надлежат к живым 
элементам растения 
и обладают всеми 


характерными осмотическими свойствами живой клетки. 

Всасывающая зона с корневыми волосками работает лишь 
известный промежуток времени. Затем поверхностные клетки 
ее и принадлежащие им корневые волоски отмирают, и работа 
всасывания переходит к более молодым, постепенно нарастаю- 
им, частям корня. | 

Пока корневые волоски работали, в соответствующей об- 
ласти была всасывающая (абсорбирующая) ткань, но скоро 
кверху, на более старых частях корня, она заменяется покров- 
ной, которая уже не способствует, а, наоборот, ватрудняет 
обмен между корнем и окружающей средой. 

Проводящие элементы в корне; строение центрального ци- 
линдра (табл. ГУ, рис. 1). Корень подает вверх к надзем- 
ным органам ту воду с растворенными в ней минеральными 
веществами, которую он извлекает из почвы. С другой стороны, 
корневая система для своего роста, дыхания и вообще жизне- 
деятельности нуждается в готовых органических веществах, 
приготовляемых в надземных органах растения, главным обра- 
зом, в листьях. Следовательно, в корнях должны Пр тСтНО: 
вать обе группы проводящих элементов. 

На поперечном разрезе через взрослую часть кория наблю- 
дается следующая характерная картина. 

Снаружи идет более или менее широкий пояс коры. Внутрен- 
няя часть на поперечном разрезе имеет очертания, приближаю- 
щиеся к кругу, а при своем прохождении вдоль стебля пред- 
ставляет тело, близкое к цилиндру. Отсюда ей дают название 
центральный цилиндр. 

Проводящие элементы корня сосредоточены в его централь- 
ном цилиндре и здесь образуют один сложный ради- 
ально построенный сосудоволокнистый пучок. 

Именно в пучке сосудистые элементы располо- 
жены радиально или лучисто расходящимися полосками, 
а в промекутках —в интеррадиальных участ- 
ках сосредоточены элементы луба (с ситовидными 
трубками). 


Такое расположение элементов представляет очень существен- 
ную отличительную особенность корня. 

В центральном цилиндре его сосредоточиваются и механиче- 
ские элементы. Корень должен быть устойчив против 
разрыва при растяжении. Такая устойчивость 
зависит от общей площади поперечного сечения механических 
элементов и от того, насколько тесно они собраны. 

Механические клетки в центральном цилиндре могут пере- 
слаивать другие его ткани или образовывать обособленпые 


группы. 
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11. Солерос, воспитанный с засолением при помощи МаС! и без засоления. 


В средней части центрального цилиндра помещается группа 
сосудистых элементов, или один сосуд, или механические клетки, 
или, наконец, паренхимные клетки сердцевины. 

Радиальное расположение проводящих элементов не всегда 
выражено в центральном цилиндре достаточно отчетливо. 

Перицикл. Особенного внимания заслуживают слои, нахо- 
дящиеся на границе между центральным цилиндром и корой — 
именно самый наружный слой центрального цилиндра — пери- 
цикл и самый внутренний слой коры — эндодерма. 

Перицикл, или иначе перикамбий, как показывает 
это последнее название, носит характер образовательной ткани. 

Он служит, во-первых, местом образования бо- 
ковых корней. Последние являются органами внутрн- 
родного происхождения: они рождаются из клеток перицикла 
внутри материнского корня и выходят наружу, пронизывая 
кору (табл. ПУ, рис. 2). 

Эндодерма представляет собой самый внутренний слой коры, 
граничащий с перициклом и охватывающий центральный ци- 
линдр. Слово эндодерма значит в буквальном переводе внутрен- 
няя кожа. Она характеризуется присутствием в оболочках 
вокруг полости клеток опробковелого слоя. 
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В кольце эндодермы здесь и там попадаются, так называемые, 
пропускные клетки, с неутолщенными оболочками 
и без опробковелого слоя. Через эти клетки может происходить 
сообщение между корой и центральным цилиндром в смысле 
легкой передачи воды и растворенных веществ. 

Тронизмы у корня. Корень способен реагировать при помощи 
роста и ростовых изгибов на внешние раздражения в соответст- 
вии со своим местом и значением в общем хозяйстве всего 
растения. Такие ростовые реакции носят общее название 
тропизмов. 

Корень чувствителен к свету, но реагирует на световое 
раздражение ростом от света отрицательный ге- 
лиотропизм (гёлиос — солнце). 

Корень растет по направлению к тому месту, откуда исходит 
вода, или, точнее, сгущенный водяной пар —положи- 
тельныйгидротропизм (гидар`— вода). 

Корень Обладает положительным геотропизмом, т.е. изги- 
бается и растет по направлению силы тяжести (ге — земля). 

Это все легко проверить самому на опытах с проростками 
растений, как частично показано на рисунках (табл. ПУ, 
рис. Зи 4). 

Орган чувства равновесия у корней. Этот орган дает корням 
ориентировку „в направлении силы тя: 
жести, после чего наступает геотропическая реакция. Ввиду 
того интереса и своеобразия, которое представляют органы 
чувств или, лучше сказать, чувствительности у растений, мы 
остановимся на данном органе несколько подробнее. 

Когда в поле высеваются, например, зерна ржи, то эти зерна 
локатся на землю в самых разнообразных положениях. И тем 
не менее при прорастании зерен корни у них всегда напра- 
вляются вниз, а стебли вверх; ошибки не бывает. К этому 
явлению так привыкли, что мало кто задумывается над ‘его 
причинами. 

Можно было бы предположить, что здесь имеет значение 
свет, что и корни и стебли чувствительны к свету, но разно на 
него реагируют. Однако и в темноте корни безошибочно на- 
правляются вниз, & стебли кверху. 

Высказывалась мысль, что корень идет вниз под влиянием 
своей собственной тяжести, но тогда непонятно противополож- 
ное поведение стебля. Кроме того, если, например, корень 
гороха заставить расти над ртутью, то он с силой будет погру- 
жаться в ртуть, а если этот корень отрезать и бросить на по- 
верхность ртути,“то он будет плавать на ней. 

В конце концов выясняется, что у корней и стеблей есть 
способность ориентироваться в направлении силы тяжести 
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и реагировать на это направление ростом, — только для кория 
характерен рост по направлению силы тяжести, а для стебля 
против этого направления (положительный и отрицательный 
геотропизм). 

У животных давно был известен особый орган чувств, 
которому дали название орган чувства равно- 
весия. Например, у рака креветки около глаз находятся 
ямки, где среди щетинок закреплены зернышки песка. Эти 
зернышки „под влиянием своего веса давят на щетинки, 
Давление передается нервам, и, таким образом, рак может 
ориентироваться в направлении силы тяжести: плавает рак 
в определенном положении по отношению к упомянутому на- 
правлению. 

Крейдль проделал с такой креветкой остроумный опыт. 
Было замечено, что, когда рак линяет, то вместе с покровами 
он теряет и зернышки песка в своих органах чувства равно- 
весия. После же линьки рак вставляет себе на соответствующее 
место при помощи клешней новые песчинки из окружающей 
среды. 

К рейдль позаботился о том, чтобы у рака не было кру- 
гом песчинок, а вместо них подсыпал ему железные опилки. 
Когда же рак после линьки вставил в свои органы чувства 
равновесия железные опилки, то исследователь применил 
электромагнит. Действуя электромагнитом с разных сторон, 
Крейдль заставлял железные опилки давить на щетинки 
в разных направлениях, независимо от направления силы тя- 
жести. И рак сбился с толку — он стал плавать в других, не- 
обычных положениях. 

Давно было высказано предположение, что и у растений 
имеются органы чувства равновесия. Позднее Немец и 
Габерландт пришли к выводу, что в качестве таких орга- 
нов в теле растений служат особые группы клеток с крахмаль- 
ными зернами. 

В корнях эти клетки находятся в корневом чехлике и обла- 
дают легко подвижным крахмалом: именно 
крахмальные зерна под влиянием своей тяжести могут при из- 
менениях положения корня легко переваливаться с одной 
стенки клеток на другую (табл. ПТ, рис. 4). 

Когда корень бывает в нормальном для него положении, — 
обращен вертикально вниз, — то крахмальные зерна лежат 
сгрудившись на определенных стенках клеток, которые яв- 
ляются нормально нижними. Если же этот корень положить 
горизонтально, то крахмальные зерна /Леревалятся на стенки, 
которые были раньше боковыми, и будут оказывать раздраже- 
ние на Фотоплазму на новом, необычном месте. Это раздраже- 
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ние будет отсюда передаваться дальше в так называемую зону 
роста. Там наступит изгибание корня, которое будет 
продолжаться до тех пор, пока верхушка корня с корневым 
чехликом опять не будет обращена вертикально вниз, а крах- 
мальные зерна не попадут снова на свое нормальное прежнее 
место. 

Интересно, что в данном процессе мы имеем основные 
этапы те же, как и для нервного акта у животного организма: 
восприятие раздражения в л 060бом органе чувств, 
передачу и реакцию в новом месте. 

Внешняя ереда. Конечно, характер и степень развития кор- 
невой системы находятся в тесной связи и зависимости от 
среды, окружающей растение. Как крайность отметим, что 
среди цветковых растений, живущих в воде, есть такие, у кото- 
рых корни вовсе отсутствуют [примеры — пузырчатка (Ит- 
сшага), роголистник (Сегаюрйу!ит)]. Бывает и так, что корнн 
развиты слабо и не имеют на себе корневых волосков (например, 
ряска — Сетпа). 

Напротив, растения ‚, живущие в сухом жарком 
климате и на сухих, сравнительно почвах, 
обладают при относительно небольшой надземной испаряющей 
растительной массе большим богатством кор- 
ней. 

Даже у растений с одинаковыми наследственными свой- 
ствами при разных условиях среды корневые системы могут 
счень сильно отличаться по своему развитию. Вот весьма ин- 
тересный пример: 

Для культурных растений очень большое значение имеет 
хорошее проветривание почвы — аэрация ее (аэр — воздух). 
Аэрация обеспечивает корни кислородом, который им нужен 
для дыхания. Очень плохие условия в этом отношении пред- 
ставляют подзолы, — почвы, характерные для огромных пло- 
щадей нашей лесной (подзолистой) зоны. Замечательные 
данные и выводы получены Качинским на опытной 
станции под Москвой. 

Исследовалось распределение корней по горизонтам на тя- 
желых глинистых почвах типа подзолов. 

У этих почв верхний горизонт А,, — мощностью в 10—15 см; 
в него поступают разлагающиеся остатки надземной расти- 
тельности, обогащая его перегноем и другими веществами. 

Дальше идет А, — «белый по окраске, крайне выще- 
лоченный и обеспложенный, с листоватой струк- 
турой, пронизанный многочисленными ходами дождевых чер- 
вей и меньшим количеством ходов истлевших корней (мош- 
ность около 8 — 10 — 15 см)». 
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Глубже скоро начинаются горизонты вмывания, в 
которые вмываются растворенные и взвешенные почвенные 
продукты сверху. Эти горизонты достигают очень боль- 
шой плотности и весьма слабо проветри- 
ваются. 

Вот данные, иллюстрирующие распределение корней по упо- 
мянутым горизонтам на участках с различной культурной и 
дикой растительностью (верхний горизонт, как подвергав- 
шийся распашке, обозначается через А. ). 


Почва Количество корней в процевтах по весу 

= И © ЗАСА 
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не произведена | Невесомы, | не обнаружено | выемка, ве про- 
хотя обнару- изводилась 
жены и глубже 
В, 160 ® метров 


Получается поразитёльный результат: корни в подавляю- 
Щей массе сосредоточены в самом верхнем 
пахотном слое почвы, толщиной всего в 20 см, а 
следовательно, растения почти только этот верхний тонкий 
слой и могут использовать для своего питания. Вся остальная 
глубже лежащая часть почвы для них почти пропадает. Уже 
подзолистый горизонт А., «бесплодный по составу и неблаго- 
приятный по физическим свойствам, является трудно преодо- 
лимым препятствием на пути распространения корневой си- 
стемы растений» (Качинский). 

Глубже корней еще меньше. 

Конечно, в описанной почве ряд факторов складывается 
неблагоприятно для развития корневой системы — беспло- 
Дие, плохая аэрация, кислая реакция. 

Замечательно, что даже такие растения, как красный 
клевер, люцерна, для которых считаются характер- 
ными глубокие корневые системы, оказались при рас- 
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сматриваемых почвенных условиях мелко укореняю- 
щимися. 

Иная картина распространения корневых систем в глубину 
почвы обнаружена на мощном черноземе по наблюдениям на 
опытной станции около Воронежа. 

Наблюдения эти производились другим методом, почему их 
нельзя строго сравнивать с предыдущими, но во всяком случае 
они показывают, что корни культурных растений здесь в зна- 
чительном количестве проникают глубоко. Так овес (Ауепа 
зайуа) в 4918 году ко времени уборки достиг своими корнями 
130 — 140 см (при этом от посева протекло 85 дней, а от по- 
явления всходов 70 дней). Корни проса (Рашсит тиШасеит) 
в том же году за 93 дня от посева и 77 дней от начала всходов 
проникли до 120’см. .. 

В Нижнем Заволжьи Кирьянов производил раскопки 
корней у пшеницы. Там, где поля подвергались искусствен- 
ному орошению, корни ее достигали глубины, в среднем, 
50 см и тахитит 65 см. А без искусственного орошения, 
когда почва сверху сильно просыхала, а на глубине была 
несколько влажнее, корни доходили в известных случаях, 
в среднем, до 2 метров и шахипиат до 2,5 метров. Эти при- 
меры показывают, как сильно может перестраиваться корне- 
вая система у пшеницы в зависимости от условий увлажне- 
ния, а следовательно, как сильно и мы можем перестраивать 
упомянутую корневую систему в соответствии с нашими инте- 
ресами повышения: урожая. 

Чтобы лучше выполнять основную вадачу, т. е. надлежащим 
образом укренлять растение в земле и использовать в почве 
воду и питательные соли, корни должны давать большое 
количество равветвлений и пронизывать 
почвенные слои в самых равнообразных 
направлениях. 

В связи с этим общая длина всех ветвей корневой системы 
даже у однолетних травянистых растений оказывается часто 
громадной. Нарример, для большой тыквы указывалась 
такая длина в 25 км, для пшеницы — в 250 м; когда же 
у последнего растения была присчитана и длина всех корневых 
волосков, число которых было принято грубо в десять милли- 
онов, то получилось уже больше 20 км. При всех таких вычисле- 
ниях надо иметь в виду, что всасывающая, область занимает 
только небольшую часть корневой системы, так что по общей 
длине последней нельзя непосредственно заключать о длине 
собственно всасывающих частей. С другой стороны, поверх- 
ность всасывания чрезвычайно увеличивается благодаря обиль- 
ным корневым волоскам. 
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Сорная трава — осот (Сизшт агуепзе), еще пока довольно 
распространенная на наших полях в ряде районов, имеет. 
богатую корневую систему. Пачоский и Лебедев у 
одного обычного по размерам экземпляра осота проследили 
его главный корень до глубины в 6,12 метра. И, конечно, эта 
глубина для корней осота еще не является предельной. 

Замечательно, что у корней разного порядка наблюдается 
не одинаковое отношение к направлению 
силы тяжести. Например, главный корень растет по 
этому направлению, т. е. вертикально вниз, боковые корни 
первого порядка уклоняются в стороны приблизительно пер- 
пендикулярно к указанному направлению, а боковые корни 
следующих порядков могут даже расти в сторону, противо- 
положную действию силы тяжести (они к этой силе уже не- 
чувствительны). Благодаря отмеченному обстоятельству кор- 
невые системы пронизывают почву своими разветвлениями во 
все стороны, могут ее очень полно опутывать и, конечно, при 
этом лучше использовать. 

Очень важно правильное соотношение ме- 
жду всасывающей корневой массой и ис- 
паряющейлистовой. Это отношение у одной и той же 
наследственной формы растений может складываться неоди- 
наково в зависимости от условий среды. 

Так, например, когда весна сырая, прохладная, то разви- 
вается большая испаряющая надземная зеленая масса, а кор- 
невая система сравнительно слабая и бывает сосредоточена 
преимущественно в верхнем слое почвы, который богат вла- 
гой. Если после такой погоды сразу произойдет перелом, по- 
явится суховей со мглой, то в жизни такого растения наблю- 
Дается целая катастрофа. Корнине успеваютнода- 
вать воду для обильно испаряющей над- 
земной массы. Она начинает васыхать, 
хотя в почве много воды. Позднее мы остановимся 
на этом явлении более подробно, а сейчас следует только под- 
черкнуть, что вопросы корневой системы имеют большое зна- 
чение для агронома — растениевода, и ему почаще надо вспоми- 
нать изречение Кузьмы Пруткова — «смотри в корень». 

Клубеньки у бобовых растений. Для этих растений харак- 
терно присутствие на корнях особых мелких наростов, имею- 
Щих вид маленьких клубеньков (табл. ПУ, рис. 5). История 
развития этих образований показывает, что они возникают 
В результате заражения корней бактериями, кото- 
рым дают общее название Вафейит га@ссоа. 

Заражение происходит через корневые волоски. Бактерии 
собираются около этих волосков, выделяют общий покров и 
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целой массой в виде мешка врастают через корневой волосок 
в ткань корня. Корень реагирует на проникновение бактерий 
разрастанием ткани, в результате чего и возникает клубе- 
нек — как бы опухольвокругбактериального 
мешка, который при этом еще сильно разветвляется. Потом 
покров мешка подвергается растворению, и бактерии в массе 
наполняют все клетки в средней части клубенька: здесь вы- 
деляется область, зараженная бактериями, к которой корень 
отсылает веточкисосудоволокнистогопучка 
(табл. ГУ, рис. 7 и 8). Значительная часть бактерий испы- 
тывает при этом своеобразное изменение: они становятся тол- 
стыми, упитанными, с богатым белковым содержимым, стано- 
вятся, кроме того, ветвистыми, и втаком виде получили назва- 
ние бактероидов (табл. ТУ, рис. Э и 10). 

Другая часть бактерий отгораживается оболочкой и со: 
храняет нормальный характер. Через некоторое время бобовое 
растение опоражнивает бактероидную ткань клубенька и 
растворяет бактероиды. Что касается бактерий 
пормального характера, то они остаются невредимыми и после 
разрушения клубенька попадают в почву; они могут служить 
для нового заражения корней бобовых на будущее 
время. ака 

Выяснилось, что при помощи клубеньковых бактерий б0бо- 
вые растения получают возможность использовать для своих 
нужд свободный азот, находящийся в атмосфере. Все значение 
этого будет видно позднее в главе об усвоении азота. 

Замечательно, что у Ва{етит га@йссоа есть разлячные 
наследственные породы: так, например, образо- 
вание клубеньков у белой акации нельзя вызвать соответ- 
ствующими клубеньковыми бактериями гороха или люпина, 
но оно происходит от клубеньковых бактерий ракитника 
(СуН5и$). 

Вздутия в виде шарообразных бугорчатых довольно круп- 
ных телец на корнях у ольхи, а также аналогичные 
образования У некоторых других растений, имеют значение, 
подобное клубенькам у бобовых, и тоже возникают в резуль- 
тате заражения корней низшими растительными организмами. 

Сходный характер представляют свойственные некото- 
рым растениям микоризы или грибокорни. В этих случаях 
корни в своей всасывающей области обрастают грибами или 
ссдержат грибные нити внутри клеток. Высшие-растения при 
этом пользуются грибами, чтобы через них лучше извлекать 
из почвы азот, фосфор, и иногда, вообще, живут за счет гото- 
вой органической пищи, получая ее при помощи переварива- 
ния грибных нитей в своих клетках. 
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Характерные признаки корней следующие: 

1. Корни могут появляться на всех основных органах ра- 
стений (т. е. на стеблях, листьях и корнях). 

2. Корни не несут листьев и нормальных (пазушных) почек. 


3. »›  ветвятся внутриродным путем. 
4. » растут верхушкой. 
5. у несут на конце чехлик и имеют одноклетные 


корневые волоски. 

6. Корни обладают характерным внутренним строением: 
именно внутри них находится центральный цилиндр со слож- 
ным радиально построенным сосудоволокнистым пучком и 
окружающим его перициклом; кнаружи от перицикла лежит 
хорошо выраженная эндодерма. 

7. Корни растут по направлению силы тяжести (положи- 
тельный геотропизм), от света (отрицательный гелиотропизм), 
к влаге (положительный гидротропизм). 

Однако, Далеко не все эти признаки обнаруживаются во 
всех случаях с одинаковым постоянством. 

Очень существенную и наглядную особенность корня пред- 
ставляет его неспособность давать листья. Этим норни, между 
прочим, легко отличаются от подземных стеблей — корневищ, 
на которых образуются, хотя и не зеленые, обыкновенно мел- 
кие, чешуйчатые листья. 


ПИТАНИЕ СОЛЯМИ. УСВОЕНИЕ АЗОТА. 


При посредстве корней растение извлекает из почвы мине- 
ральные вещества, необходимые ему для питания. Спраши- 
вается, что это за вещества и какие в них должны быть эле- 
менты? Казалось бы, что всего легче ответить на этот вопрос, 
если выяснить, какие минеральные вещества скопляет в своем 
теле само растение. 

Зола. Сжигая растение мы всегда получаем некоторое коли- 
чество минеральных веществ в виде золы. Однако, некоторые 
из соответствующих минеральных соединений разлага- 
ются и улетучиваются при самом процессе обзоли- 
вания (именно аммиачные и азотнокислые соли). При этом же 
процессе за счет органических веществ образуется 
много углекислых солей, которые очень редко 
присутствуют в заметном количестве в живом растении. Вообще, 
сжигание и получение золы отзывается существенными изме- 
нениями на минеральном составе растения. 

Но есть еще и другое важное затруднение. 

В настоящее время произведено огромное количество ана- 
лизов золы растения. Выяснилось, что обыкновенно главную 
массу ес образуют следующие соединения. 
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Соли: 


углекислые калия, натрия, 
фосфорнокислые ; кальция, магния 
: сернокислые | и железа. 
Кремнезем 


Но кроме того в небольших, часто ничтожных, а иногда 
‚и в значительных количествах у разных растений обнаружен 
целый ряд других элементов. 

Так, например, в золе у морских водорослей, в особенности 
у бурых, обнаружен иод и, в меньшем количестве, бром. 
Эти водоросли извлекают и накапливают иод в своем теле из 
морской воды, который и добывается из их золы для медицин- 
ских целей. 

У споровых растений —плаунов (например, у Г.усоро- 
Фит сауашт)' зола богата алюминием. 

Марганец и медь (в ничтожных количествах) обна- 
ружены в золе у очень многих растений, и, может быть, при- 
сутствуют у всех. Есть растение — водянойорех (Тара 
па{[ап$), у которого в листьях и корнях было определено Мп;0, 
в количестве 14,7, всей волы; у птичьей гречишки 
(Ро{угопит айсшаге), очень обычного у нас растения на вы- 
гонах, медь в воле обнаружена в количестве 0,0469]. 

У свеклы и табака найден стронций, у видов 
шалфея (54а пи!ап$ и уегисШаа), чертополоха 
(Саг4ии$), бодяка (Сизит) и др. открыт литийит. д. 

Надо думать, что в золе растений, вообще, будут найдены все 
элементы, встречающиеся в том субстрате, на котором растения 
поселяются. 


Соли кадия Соли кальция 


н натрия и магния ЕЕ 


в И ‘ в 0/5 НС 


Кремнеземистые растения 


Ржанаямсолома и. „а еее 
Овсяная солома и зерно......... 


Известковые растения 


"Табак гаванский (еее. . 
Солома, гороха, (стебель п листья)... 
Луговой клевер... еее ьь. 


Поташные растепия 


Солома, кукурузы. „у ььеь о. 
ВЕЛ и а Е 
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ТАБЛИЦА У. 


1. Водная культура кукурузы. 2. Гречиха с калием и без калия. 3. Фасоль, 
проростки с кальцием и без кальция. 
\ 

Часто: в золе определенные соединения или группа их сильно 
преобладают. В зависимости от этого Л и би х делил растения 
на кремнеземистые, известковые, поташ- 
ные (см. цифровую табл. на стр. 164). 

Таким образом, состав золы еще не дает нам права решать, 
какие элементы, воспринимаемые через посредство корней, 
безусловно необходимы, и без каких растение может обхо- 
диться. Это устанавливалось при помощи опыта. 

Водные культуры. Молодое, только что проросшее ‘растение 
поместим корнями в стеклянном сосуде с водой, к которой 
прибавлены минеральные питательные соли—мы получим вод- 
ную культуру. Можно менять состав и количество упомянутых 
солей и таким образом установить, какие ив них и в какой дозе 
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необходимы для нормального развития растений. Этим путем 
удалось составить рецепты нормальных пита- 
тельных смесей, при которых сухопутные растения в 
водных культурах развиваются вполне хорошо, цветут и при- 
носят плоды (таблица У, рис. 1). 

Но для успеха дела необходимы при водных культурах не- 
которые добавочные меры. 

Надо через раствор, в котором находятся корни, доста- 
точно часто продувать воздух, чтобы обеспечить над- 
лежащий доступ к корням кислорода, который нужен им для 
дыхания. 

В растворе поддерживают слабо-кислую реакцию, 
чтобы предохранитьего от сильного развизия бактс- 
рий (см. также дальше о реакции почвы и рН). 

Самый сосуд с раствором заключают в непроницаемый для 
света футляр; корни находятся в темноте, и раствор предо- 
храняется от размножения в нем водорослей. Самый футляр 
снаружи должен иметь белую оболочку, иначе сосуд может 
сильно нагреваться солнцем. 

Рецептов нормальных питательных смесей. довольно много. 
Мы приведем два, чтоб» на основе их разобраться, какие же 
элементы и в каких соединениях безусловно необходимы ра- 
стениям. 

Вот эти рецепты: ! 


Са(МО.)., — 4 части КМО, — 4 части 
КМО. —1 › Са5б0О, —2 » 
КН,РО, —1 »› ‚ М0, —2 ъ» 
М250, —1 » Са.(РО,), —1 › 


ЕеРО, (свеже осажденный)—немного Ее. (РО,), —1 › 


Все это разводится в воде до небольшой общей 
концентрации так, чтобы в растворе, окружающем 
корни, питательные соли составили при начале культуры, 
примерно, 0,1%. Позднее, когда растение больше разовьется, 
концентрацию можно поднимать примерно до 0,5%. 2 

1 Первая смесь носит название К ноповской, вторая — смеси 
Кроне. Методом водных культур мы в особенности обязаны именно 
К нопу, который работал на первой германской сельскохозяйствен- 
ной опытной станции в Меккерне, основанной в 1851 году. 

з Кроме водных культур, большое значение имели при изученин 
минерального питания растений песчаные культуры, где корни нахо- 
дятся в песке. Песок перед началом опыта основательно промывается 
соляной кислотой и потом дестиллированной водой для очищения его 
от растворимых примесей, которые могли бы влиять на результаты 
опыта. Применяются еще иногда и другие субстраты, например, чистый 
уголь, полученный от сжигания тростникового сахара (угольные куль: 
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Приведенный рецепт показывает, что растению безусловно 
необходимы следующие элементы: 


Мсталлы: Мета ллоиды: 
Калий Азот 
Магний Сера 
Кальций Фосфор 
Железо | 


Можно в перечисленных выше солях элементы осно- 
вания и кислоты различным образом ком- 
бинировать друг с другом, например, давать расфрнию 
ь соединении с фосфорной кислотой калий или кальций. 

Но все-таки упомянутые элементы доступны растению только 
в соединениях и в солях определенных кислот. 
Например, серу нельзя давать корням В свободном виде или 
в форме сернистых соединений и солей сернистой и серновати- 
стой кислоты. | 

Что касается значения перечисленных выше безусловно не- 
обходимых для жизни растения элементов, то в этом отно- 
шении наши сведения еще далеко недостаточны и довольно 
поверхностны. 

Но все же по отношению к металлоидам, например, можно 
отметить, что азот и еера необходимы дляобразования 
белковых веществ, а фоефор —для нуклеопро- 
теидов, которые представляют‘ характерные вещества кле- 
точных ядер. 

Однако, сколько-нибудь полной картины участия и роли 
указанных металлоидов в различных превращениях веществ, 
происходящих в клетке, мы дать сейчас все же не в состоянии. 

Еще менее ясно обфтоит дело с металлами. Х 

Келезо нужно для образования хлорофилла. 
Если в водных культурах в раствор не прибавлять железа; то 
получается характерная. картина: первые листья проростка 
еще имеют зеленую окраску, так как некоторое количество 
железа находится в самих семенах, последующие получают 
бледный слабо-желтый или беловатый цвет (хлоротические 
растениях 

Следовательно, растениям для образования хлорофилла, как 
и животным и человеку для гемоглобина крови, нужны желе- 
зистые препараты. Но в гемоглобин железо входит непосред- 
ственно, а в молекуле хлорофилла оно, против ожидания, не 
участвует. Кроме того, железо в растениях имеет, несо- 
мненно, еще важное значение и в других отношениях. По край- 
ней мере, оно оказывается необходимым также и для 
грибов, которые хлорофилла не содержат. 
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Нужно еще добавить и подчеркнуть, что растения могут об- 
ходиться сочень небольшими количествами 
железа ив рецептах питательных смесей для него, в связи 
с этим, доза, обыкновенно, не указывается. 

Калий и магний особенно скопляютсявмолодых жизне- 
деятельных частях растения, а также в тех, которые 
служат кладовыми. Сравнительно много упомянутых 
элементов бывает в листьях, семенах, клубнях и т. п. Отсюда 
делают вывод, что калий и магний имеют существенное значе- 
ние при самом образовании живого вещества 
клетки (табл. У, рис. 2). 

Кальций имеет распространение до известной степени про- 
тивоположное калию и магнию. Кальция, например, сравни- 
тельно мало в семенах; в старых листьях его гораздо больше, 
чем в молодых. Грибы и бактерии могут вовсе 
обходиться без кальция. Таким образом, по- 
видимому, для построения живой клеточной массы кальций 
не является необходимым. Высказывается предположение, что 
кальций нужен, например, для утолщения клеточных сте- 
нок, для нейтрализации образующейся в живых клетках ща- 
велевой кислоты (табл. У, рис. 3). 

Помимо перечисленных безусловно необходимых элементов, 
в растение из почвы попадают еще и многие другие, которые, 
конечно, могут участвовать в разнообразных процессах, со- 
вершающихся внутри растения. Спрашивается, каково может 
быть значение такого участия? 

Здесь, прежде всего, отметим, что есть элементы, относи- 
тельно которых еще не вполне ясно, могут ли все растения 
достигать в их отсутствии вполне нормального развития. 
К числу их относится, например, хлор, который поэтому и вве- 
ден в некоторые рецепты питательных смесей. 

Далее следует иметь в виду, что элементы, которые не явля- 
ются безусловно необходимыми для растения, могут быть для 
него все-таки полезными, а в отдельных случаях иметь 
даже очень существенное значение в смысле обеспечения расте- 
нию надлежащей жизнестойкости против неблагоприятных во3- 
действий внешней среды. 

Так, например, натрий считается необходимым для живот- 
ных, но не для растений, почему и не вводится в состав рас- 
сматриваемых нормальных питательных смесей. Однако, есть 
солончаковые растения, у которых известные 
легко растворимые соли, в особенности натрия и, в частности, 
особенно хлористый натрий, вызывают гораздо более пышный 
рост и развитие; кроме того, накопляясь в значительном коли- 
честве в клеточном соку и сильно повышая его осмотическое 
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давление, хлористый натрий придает соответствующему ра- 
стению большую сопротивляемость против иссушающего дей- 
ствия среды. Такие явления с особенной яркостью наблюда- 
лись пока у солероса (5а1с0огпёа Пегбасеа) и других мяси- 
стых солянок из семейства лебедовых (Сйепоро@асеае) 
(табл. [У, рис. на стр. 455). 

Отметим еще, что в водных культурах усолероса корни 
его гораздо лучше возобновляются и.растут, если 
в окружающей водной среде, кроме обычных питательных 
солей, содержится 1 — 2%/, Ма. 

Возникает вопрос, не играет ли, например, иод существен- 
ной роли в жизни у бурых водорослей, и другие подобные во- 
просы, но ответа на них пока нет по недостатку соответствую- 
щих исследований. 

О том, какое полезное значение может иметь в теле расте- 
ний кремнезем, будет сообщено несколько ниже. 

В вопросе о значении минеральных солей для растений не- 
обходимо отметить еще следующие обстоятельства: 

1. Некоторые элементы, например, марганец, медь, уже в 
незначительном или даже в ничтожном количестве ядовиты 
для растений, но при еще меньшей дозе, напротив, оказывают 
на них благоприятное действие, ускоряя рост и при- 
водя к более пышному развитию. В данном 
случае перед нами явление, подобное, например, действию 
мышьяка на человеческий организм. Такие вещества получили 
‘название стимуляторов (возбудителей). Границу ме- 
жду собственно питательными и стимулирующими веществами 
провести трудно. Железо нужно растениям в таких незначи- 
тельных количествах, что возникает вопрос, не является ли 
действие его подобным действию стимуляторов. 

Нередко трудно бывает решить, может ли растение совер- 
шенно обходиться без какого-либо элемента, так как не 
удается воспитать экземпляры, которые были бы совершенно 
лишены этого элемента. Например, в водных культурах корни 
растения могут получать небольшие количества кремнезема 
даже из стекла сосудов. 

2. Огромное большинство растений при своем минеральном 
питании пользуется растворами сравнительно слабой концентра- 
ции, а в таких растворах молекулы солей в значительной сте- 
пени диссоциированы, т. е. оказываются распавшимися на 
части, которые навываются ионами. Корни растений 
имеют, следовательно, дело не непосредственно с моле- 
кулами солей, а главным образом с упомянутыми их частями — 
ионами. При этом различные ионы, образующиеся из молекул 
какой-нибудь соли могут поглощаться растением неодинаково. 
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Например, молекула чилийской селитры МаМО, распа- 
дается в растворах на ион Ма и ион М№О,. Последние ионы 
содержат азот и потому потребляются растением очень энер- 
гично. В результате — в растворе будут накапливаться сво- 
бодные основные ионы натрия, которые придадут раствору 
сильно щелочную реакцию. Такие соли, у котбрых расте- 
ние болыше использует кислотную- часть сравнительно с 
основной, в результате чего может получаться щелочная ре- 
-акция питательного субстрата, носят название физиоло- 
гически щелочных. Обратный эффект дают физио- 
логически кислые соли, например, сернокислый 
аммоний (МН.)›5О, у коророго основная часть, содержащая 
азот, потребляется растением сильнее, чем кислотная с серой. 

3. Замечательно, что отдельные соли в чистых 
растворах могут даже при небольших концентрациях 
оказывать на растения ядовитое действие, и 
например, задерживают рост корней. Так хлористый калий 
действует на тимофеевку указанным образом уже в концентра- 
ции 0,55), а хлористый магний — при 0,15. Но вс меси 
ссоответственно подобранными ионами осно- 
ваний соли нейтрализуют это вредное 
действие друг друга. Указанному явлению дано 
название — «антагонизм солей». Таким образом, вопрос о с0- 
ставе и количественных соотношениях солей в питательных 
смесях приобретает еще новое особое значение. 

4. В опытах автора (Б. и 9. Келлер) с некоторыми 
солончаковыми растениями (Арех уеггисцегит, Р1атаз0 
тагйита) получилась замечательная разница в культурах, не 
засоленных и засоленных при помощи хлористого натрия. 
В первом случае растения поглощали очень много кальция, 
а во втором — поглощение кальция резко снизилось. 

Отсюда напрашивается вывод, что различным подбором со- 
лей, вообще, можно сильно влиять на поглощение растением 
некоторых ионов. 


Усвоение азота. 


В природе находится неисчерпаемый источник азота в сво- 
бодном состоянии, представляющего значительную часть воз- 
духа (в сухом-—приблизительно 78°/, по объему). 

Однако, использовать непосредственно этот свободный азот 
зеленые растения сами по себе не могут, соединений же азота (ам- 
миака и окислов рассматриваемого элемента) в воздухе при- 
сутствуют только следы. 

Таким образом, зеленому растению приходится обеспечи: 
вать себя азотом из веществ, содержащихся в почце. 
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ти последние источники азота можно разделить на три 
группы: 

а) органические соединения; 

Ь) аммиачные соли; 

с) азотнокислые соли. ,: 

Азотнокислые соли могут считаться одним из 
главных, если не самым главным источнцком азота для зеле- 
ных растений. Примеры этих солей — селитра (КМО,), чилий- 
ская селитра (МаМО,), азотнокислый кальций — Са(МО}).. 

Из аммиачных солей (например, сернокислого ам- 
мония — (МН.).50, и хлористого аммония — МН.С!) азот 
также рассматриваемыми растениями может хорошо 
усваиваться; но упомянутые соли являются физиоло- 
гически кислыми и необходимо, чтобы накопляющиеся ионы 
кислоты обезвреживались при помощи нейтрализации. По- 
этому для хорошего усвоения аммиачных с0- 
лей надо к питательному субстрату прибавлять 
углекислую известь. , 

Что касается того, могут ли зеленые растения использо- 
вать непосредственно в качестве источников азота органи- 
ческие вещества почвы, то на этот вопрос ответить 
не так легко. Дело в том, что при обычной постановке опытов 
в питательном субстрате, окружающем корни, в большом коли- 
честве присутствуют микроорганизмы, которые могут сами пере- 
хватывать у зеленого растения органические соединения, а не- 
которые из них способны перерабатывать органические соеди- 
нения азота в минеральные. В итоге — участие микроорга- 
низмов спутывает картину и не позволяет решить, например, 
пользуются ли зеленые растения непосредственно органиче- 
скими соединениями азота, или же только минеральными, после 
указанной переработки первых микроорганизмами. 

Отсюда вытекает необходимость выяснения 
вопроса в стерильных культурах, когда в 
питательном субстрате, в котором живут и работают корни, 
были бы исключены микроорганизмы. Постановка соответ- 
ствующих опытов представляет значительные технические за- 
труднения. Необходимо стерилизовать (обесплодить) поверх- 
ность живых семян или плодов, необходимо добиться, чтобы 
при самом процессе прорастания и впоследствии в среду, 
окружающую корни, не проникли микроорганизмы. 

Указанную задачу с наибольшим успехом удалось разре- 
шить Шулову. В поставленных им опытах в стерильных 
условиях обнаружилось, что кукуруза, действительно, могла 
Усваивать органическое азотистое вещество — аспарагин. 

Однако, в природной обстановке органические соединения 
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в качестве источника азота едва ли могут иметь для зеленых 
растений сколько-нибудь серьезное значение. Прежде всего 
эти соединения в более доступных формах очень полно исполь- 
зуются микроорганизмами, и потому органический азот в почве 
содержится, по преимуществу, именно в упомянутых микро- 
организмах, т.е. в живых существах, в их протоплазме и т. п. 
Конечно, этот азот не так легко отдается. 

В опытах Шулова зеленые растения (горох, кукуруз:о 
оказались способными усваивать и фосфор из органи- 
ческого вещества (фитина). Но относительно значе- 
ния этой способности в полевых условиях необходимо 
пнести ту же оговорку. 

Уевоение евободного азота бобовыми раетениями. Пред- 
ставим почву, которая содержит в себе в достаточном коли- 
чостве все вещества, нужные для питания растений, только ис- 
тощена в отношении соответствующих соединений азота. При 
культуре злаков на такой почве получается очень плохой 
урожай. Но если на ней разводить бобовые растения, напри- 
мер, люпин, горох, фасоль, то они развиваются вполне хорошо. 
Мало того, после уборки их урожая почва даже оказывается 
богаче соединениями азота или иначе «связанным азотом». Дру- 
гими словами, бобовые растения обладают за- 
мечательной способностью восстанов- 
лятьплодородиепочвыв отношении азота 
и делать ее опять ‘’пригодной для культуры злаков. Упомяну- 
тое свойство бобовых растений уже давно было подмечено и 
использовалось на практике сельскими хозяевами еще до того 
времени, как нашли ему соответствующее объяснение. 

А объяснение заключается в следующем. 

Выше уже были описаны клубеньки на корнях бобовых ра- 
стений, в которых находятся культуры бактерий (Васейит 
га{с1с01а) и потом бактероидов. Оказывается, что эти орга- 
низмы способны поглощать и переводить в органические со- 
единения свободный азот, находящийся в почвенном воздухе. 
Само бобовое растение, переваривая бак- 
тероидов, тоже в результате использует упомяну- 
тый свободны йазот. Другими словами, бобовые оказы- 
ваются в гораздо более благоприятном положении в смысле 
получения азота по сравнению с обычными зелеными расте- 
ниями, так как для них открыт через посредство бактерий не- 
ограниченный источник этого элемента в атмосфере. 

Интересно, в связи с этим, напомнить, что семена у бо- 
бовых растений очень богаты белками. По- 
лучая сравнительно много азота, бобовые, повидимому, могут 
усилить вообще производство органических веществ л своем 
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теле; вероятно, и процесс усвоения углерода у 
этих растений происходит с особой интенсипт- 
ностью. 

С бобовыми растениями по вопросу об усвоении ими атмо- 
сферного азота было произведено много опытов. Оказалось, 
что это усвоение происходит лишь в том случае, если корни 
заражены соответствующими бактериями и развились клу- 
беньки. В отсутствие клубеньков бобовые могут получать нуж- 
ный им азот только, как и другие зеленые растения, из обыч- 
ных указанных выше его соединений. 

Ольха, лох также используют свободный азот из почвенного 
воздуха при помощи микроорганизмов, которые находятся 
в особых наростах на корнях этих древесных пород. 

В животном мире тоже известны подобные порази- 
тельные сочетания с низшими растениями: - 
грибами и бактериями, а также и водорослями на почве питз- 
ния. 

Например, в теле насекомых — жуков, тлей и т. д. живут 
дрожжевые грибки и бактерии, причем существуют даже 
специальные части, где эти организмы как бы культивиру- 
ются, и специальные приспособления для передачи упомяьр /- 
тых существ-спутников из поколения в поколение при раз- 
множении насекомого. 

Относительно тлей высказывалось предположение, что вну“- 
ри их живет бактерия, способная усваивать свободный азот 
атмосферы и сама, благодаря этому, служащая тлям в качс- 
стве источника органической азотистой пищи (сходство с бобо- 
ВЫМиИ). 

Всасывание минеральных веществ из почвы производитсл 
живыми клетками на поверхности корней по законам осмоса. 
Вещество, по этим законам, должно поступать внутрь живых 
клеток до тех пор, пока его концентрация в клетках и в наруж- 
ном почвенном растворе не сделается одинаковой. Но, если 
вещество необходимо растению и в нем перерабатывается или 
стлагается в нерастворимом зиде, то внутри растения копцен- 
трация данного вещества будет постоянно падать, что поведет 
ва собой соответственно постоянный новый приток его в ра- 
стение из почвы снаружи. | 

Корни обладают замечательной способностью 
очень сильно извлекать из почвы мино- 
ральные вещества, необходимые для питания расте- 
ний. Этому помогает, во-первых, весьма плотное срастание 
корневых волосков с почвенными частицами. Нужно еще до- 
бавить, что корневые волоски после некоторого периода дея- 
тельности отмирают, а па смену им на более молодых нара- 
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стающих частях корня начинают работать новые волоски и 
эти последние вступают в связь и могут использовать новые 
уголки и частицы почвы. 

Растворяющей и извлекающей силе кор- 
ней должно помогать выделение ими угле: 
кислого газа при дыхании. Известно, что присутствие 
углекислого газа в воде значительно повышает растворяющую 
силу последней. Если на дно цветочного горшка с землей, 
в которой коренится растение, поместить мраморную пластинку, 
то через некоторое время на пластинке появятся следы — фи- 
гуры разъедания, вызванные деятельностью корней. В тех 
местах, где корни плотно прилегали и росли по мрамору, 
они оставили свой след, растворяя мрамор. Последний со- 
стоит из углекислой извести, которая растворяется в воде 
в присутствии углекислого газа. 

Но еще Либих указал, что «настойчивым выщелачива- 
нием чистой и содержащей СО, водой не удается выделить 


фосфорной кислоты и азота калия и кремнекис- 


1 
“ 100 ’50 
лоты, которые берет растение». 
° Отсюда явилась мысль, что корни выделяют не только угле- 
кислый газ, но еще и органические кислоты, увеличивающие 
их растворяющую силу. 

Опыты Шулова с горохом и кукурузой в стерильных 
условиях обпаружили, что корни, действительно, выделяют 
яблочную кислоту и, кроме того, сахар. 

Но вообще вопрос о причинах растворяющей силы корней 
в обычных условиях опыта, а также в природе, когда в пи- 
тательном субстрате живет и действует масса микроорганиз- 
мов, не поддается простому решению. Так как часть корне- 
вых волосков постоянно отмирает, то естественно при этом 
должны освобождаться органические вещества, которые могут 
привлекать микроорганизмы; в опытах Ш улова корни вы- 
деляли сахар. Есть основания думать, что в соседстве с кор- 
нями различных растений существует своя флора ми- 
кроорганизмов, которые могут переводить почвенные 
вещества в состояние более доступное корням. 

Может иметь значение и неравномерное погло- 
щение корнями различных ионов солей, 
вследствие чего, например, остающиеся свободные кислотные 
ионы будут переводить в растворимое и доступное корням со- 
стояние некоторые вещества почвы. 

Лучшему извлечению воды из почвы сильно способствует 
соответствующая чувствительность корней: они чувстви- 
тельны к влаге и растутвту сторону, откуда 
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влага исходит. Благодаря этой способности, корни, 
например, могут проникать в водопроводные каналы через 
трещины, из которых сочится вода. Богато разрастаясь в упо- 
мянутых каналах в текучей воде, в которой сравнительно 
много кислорода для дыхания, корни могут образовывать 
здесь целые «косы» и, в конце концов, даже закупоривать сз- 
мый канал. 


РАСТЕНИЕ И ПОЧВА. ХИМИЗАЦИЯ ПОЧВЫ. 


Почва является для нас одним из тех орудий, через посред- 
ство которых мы можем управлять и перестраивать жизнь 
растения в интересах количественного и качественного повы- 
шения урожая. Но почва при этом не представляет собой 
инертной неподвижной массы: она обладает богатой 
исложнойдинамикой, в которой принимает участие 
и само культурное растение — все в целом и, в том числе, 
своей корневой системой. У почвы есть свой климат — бывают 
теплые и холодные, мокрые и сухие почвы. На этот климат 
сильно влияет и само культурное растение. Так, например, 
яровые и озимые культуры должны обладать характерными 
отличиями в почвенном климате. 

Условия для жизни растений меняются в течении вегета- 
ционного периода, по мере того, например, как почва сильнее 
нагревается, делается более сухой. Эти условия могут быть 
резко неодинаковы в различных горизонтах (слоях) почвы. 
Одна и та же почва может быть для одного 
растениясухой, длядругого — мокрой, или 
для одного — пресной, для другого соле- 
ной — в зависимости от того, к каким почвенным слоям’ при- 
урочивают соответствующие растения всасывающие оконча- 
ния своих корней. Но в почве Ццомимо физико-химических 
процессов разыгрываются еще чрезвычайно интенсивные био- 
логические, причем не только благодаря присутствию в поч- 
венной среде корневых систем. Почвы населены ог- 
ромным количеством микробов, главным 
образом бактерий, производящих здесь очень разно- 
образные и значительные химические превращения. ` 

Нужно прибавить, что в природе имеются весьма различные 
типы почв — подзолы, черноземы, каштановые, сероземы, 
для которых характерны свои особенности строения, химизма, 
свои микробиологические процессы — вообще, своя, своеобраз- 
ная динамика. 

Наше крупное социалистическое земледелие откры- 
вает совершенно исключительные, небывалые возмож- 
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ности Для направления всей упомянутой динамики 
при помощи обработки и химизации почвы в интересах 
поднятия производительности наших полей. 

Значение удобрений. В естественных условиях, там, где ра- 
стительность предоставлена самой себе, те элементы, которые 
в виде солей извлечены корнями из почвы, в значительной 
степени снова возвращаются в последнюю с отмирающими над- 
земными растительными остатками. 

Но на культурных полях человек, свозя урожай, вместе с 
зерном и соломой уносит большое количество веществ, взятых 
из почвы. Например, вместе с рожью за один год удаляется из 
почвы с гектара земли, примерно (приблизительные цифры) 
К.О — 30 кг, СаО —11 кг, МО — 7,5 кг, Р.О, —7,5 кг 
и $0; — 3,7 кг. Азота, при культуре наших хлебных злаков со 
средним урожаем, из почвы уносится в зерне и соломе около 
37 кг на гектар. Повторяя это из года в год, можно подверг- 
нуть почву сильному истощению, если не возмещать ей по- 
терянного при посредстве удобрений. 

Внося в почву удобрения, необходимо знать, чего нехватает 
в ней для нормального питания растений, за счет чего она 
истощена и в каком количестве нужно ей то или иное веще- 
ство. Трудность обеспечить жизненными средствами постоян- 
но увеличивающееся население земли обязывает нас все строже 
рассчитывать, чтобы и силы и материалы в сельскохозяйствен- 
ной культуре использовать наиболее производительно. Это 
задача сельскохозяйственных опытных 
станций и опытных полей. 

По отношению к удобрениям, кроме отмеченного, надо еще 
уметь их вносить во-время и в таком виде, чтобы находя- 
щиеся в них ценные вещества могли легче и вообще лучше ис- 
пользоваться растением. 

Все указанные условия’ различны для разных типов почв 
и культурных растений, применительно к которым и выраба- 
тываются конкретные рецепты удобрений. 

Обычное навозное удобрение обогащает почву из 
более важных и нужных питательных элементов, в особен- 
ности, азотом, фосфором и калием. Для азот- 
ных удобрений, кроме навоза, служат еще селитры — 
калийная (К МО.) и чилийская (МаМО,). 

Однако, большие залежи чилийской селитры уже истоща- 
ются, в силу чего огромное значение имеют искусственные спо- 
собы приготовления азотных удобрений. В особенности ва- 
жен способ Габера, который с разными улучшениями теперь 
широко применяется в соответствующем фабрично-заводском 
производстве (нужно иметь в виду, что это производство со- 
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единений азота обслуживает еще и нужды военной промышлен- 
ности). 

Само упомянутое удобрение, приготовляемое на фабриках, 
представляет в конечном виде сернокислый аммоний (МН.),50.. 

При этом его азот добывается прямо из воздуха и соеди- 
няется с водородом воды. Ёще больше у нас теперь оснований 
говорить, что мы питаемся через растения, — в конечном: 
счете, — в значительной мере воздухом и водой. 

Главным источником фосфорных удобрений слу- 
жат фосфориты, которые для увеличения содержания фосфора 
перерабатываются в суперфосфаты. | 

Однако, на больших площадях земли необходимо 
коренным образом изменятьсаму почвен- 
ную среду, в которой живут корни и куда вносятся удоб- 
рения, по-новому направлять всю динамику почвенных про- 
цессов. Это достигается прежде всего изменением реакции 
почвы. Для кислых почв — подзолов широко применяется 
их подщелачивание в виде так называемого извееткования; 
для щелочных почв — солонцеватых, каштановых — делались 
опыты их подкисления и при помощи кислого сернокислого 
натрия и даже серной кислоты. 

Реакции почвы. РН. Кислая реакдия среды зависит 
от присутствия в ней в избытке ‘свободных ионов водо- 
рода Н, а щелочная — от избытка свободных ионов 
гидроксила ОН’. 

Известно, что в совершенно чистой воде некоторая часть ее 
молекул Н.О бывает разделена (диссоциирована) на ионы 
Н`и ОН.. 

Количество такой диссоциированпой воды в 1 литре, при 
22°С составляет 107 граммомолекул или 18. 10-7 граммов. 
Следовательно, на литр приходится в рассматриваемом слу- 
чае свободных ионов Н’и ОН’ — одинаковое количебтво, 
именно по 1077 граммионов. Реакция благодаря такому равен- 
ству в числе Н’и ОН’ будет оставаться нейтральной. 

Существует правило для чистой воды и разбавленнех водных 
растворов, что произведение из числа свободных ионов Н'и ОН' 
есть величина постоянная и равно 10714. Для чистой воды: 

НО =” 07—40. 

В этом случае количество ионов Н’и ОН', как было уже ука- 
зано, равно между собой, с одинаковым показателем степени`”. 

Этот показатель степени для ионов водо- 
рода обозначается коротко, как РН. Понятно, что, когда 
РН = 7, то и для ОН показатель степени будет 7, и реакция 
жидкости — нейтральна. 
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Но, положим, число ионов ОН’ в жидкости увеличивается, 
а число ионов Н’, следовательно, соответственно уменьшается. 
Что будет происходить тогда с показателями—в частности с РН? 
При уменьшении число ионов Н’— величина 107 должна де- 


латься меньше. Но 10-7 =-——.. При уменьшении этой дроби 


1 
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показатель степени в ее знаменателе будет увеличиваться, 
вместо 7 на 8, 9, 10 ит. д. Общая сумма показателей для Н’и ОН 
должна при этом оставаться постоянной, равной 14. 
‘’ Таким образом, увеличение РНс 7 на 8 ит. д. по- 
казывает нам относительное уменьшение числа ионов водо- 
рода и увеличение ионов гидроксила, что означает пере: 
ход от нейтральной реакции к щелочной 
и усиление последней. 

Обратно приуменьшении РН с7 наб, ит.д. мы 
имеем переходи усилениекислой реакции. 

Реакция почвы, которая выражается при помощи РН, имеет 
чрезвычайно важное значение в вопросах повышения уро- 
жая. 

Эта реакция резко влияет на характер и направление 
микрообиологических процессов в почве, на рост и 
жизнедеятельность корией, на эффект минеральных 
удобрений т. д. Поэтому известкование не только 
уменьшает кислотность появы, но и перестраивает ко- 
ренным образом всю динамику последней. 

Вот почему сейчас выработан ряд способов для быстрого, 
хотя бы и несколько грубого, определения РН в почве. Имеются 
для этой цели маленькие полевые лаборатории в походных 
ящиках. 

Вопрос 0б отношении различных культурных растений 
к Фракции почвы еще не разработан достаточно точно, но все же 
изБестная ориентировка имеется. Так, например, в литературе 
приводятся следующие указания: 


Растение Е че РН 
картофель ФеоооофФоеоое 5—6 4—8 
ОБВЕС. ФИ, аж. 9% 5—6 4—8 
рожи. >В... 5—6 4—1 
К т АИ УРА 5—6 4—1 
сахарная свекла ...... . 6—7 6—8 
кормовая свекла .....-. 6—7 6—8 
Пони ЦЯ ам: 6—7 4—8 
пороха у 1.148: ". 6—7 5—8 
красный клевер........ 6—7 5—8 
Оо 1—8 5—8 
дюцерна= "т. , в . 1—8 6—8 
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В кислых же почвах РН бывает и ниже 4. 

Для нейтрализации кислых почв при помощи углекислого 
кальция широко применяется известкование. 

Но отношению к щелочным солонцеватым почвам и солонцам 
засушливых районов пробовали применять кислование. 
Для этого могут служить кислый сернокислый натрий — 
МаНЪО, , серная кислота или сама сера, которая действует при 
своем окислении. 

Отношение растения к почве изучается, обыкновенно, в так 
пазываемых вегетационных сосудах. В крупные 
сосуды, обыкновенно металлические, вносится почва без удоб- 
рений и с удобрениями. Периодическим поливанием поддержи- 
вается необходимая влажность почвы и т. д. 

Однако, значение таких опытов условно и должно все время 
сопоставляться и взаимно контролироваться опытами в полевых 
условиях, для которых наше крупное социалистическое земле- 
делие представляет огромный простор. 

В вегетационных сосудах свой искусственный климат и вся 
динамика в почвенном субстрате. Корневая система у растения 
загнана искусственна в небольшой объем. И сами соотношения 
между надземной и подземной массой растения иные, чем в поле- 
вой обстановке. 


ПИТАНИЕ У ЗЕЛЕНЫХ РАСТЕНИЙ И ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
МИКРОБОВ. БРОЖЕНИЕ. СИЛОСОВАНИЕ. 


Жизнедеятельность микробов имеет настолько большое значе- 
ние для питания растений, что мы здесь должны посвятить 
указанному вопросу отдельную главу. Микробы — это мель- 
чайшие живые существа, главным образом бактерий, от- 
части также представители грибов и некоторых групп живот- 
НЫХ. 

На свойствах бактерий мы еще остановимся в следующей 
части, а сейчас коснемся их, насколько этб нужно для рассма- 
триваемой темы. 

У бактерий часто очень своеобразно склады:- 
вается физиологический процесс полу- 
чения необходимой для жизни свобод- 
Ной энергии. Например, дыхание у многих видов бак- 
терий заменяется брожением. 

Брожение. Налишем для сравнения рядом две схематических 
формулы: 

СН,.О; + 60, =6С0, + 6 Н.О 
Со ОСЬ ОН” = 760 
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Первая формула — дыхания. Вторая — спиртового 

брожения, которое производится дрожжевыми грибами 
или дрожжами. 
’И дыхание, и брожение служат организ- 
му для того, чтобы освобождать энергию, 
скрытую в органическом веществе (в данном случае в сахаре — 
глюкозе) и использовать ее для жизненных 
процессов. 

Но дыхание приводит к окислению и к получению сравни- 
тельно простых минеральных веществ, уже не обладающих 
запасами скрытой энергии. 

У брожения две особенности: во-первых — 
оно сопровождается раепадом сложных 
веществ на более простые без участия 
свободного кислорода, почему брожение еще на- 
зывают дыханием без кислорода; во-вторых, —- при броже:- 
нии скрытая энергия освобождается не 
до конца. Так, в нашем примере спиртового брожения 
пслучается спирт, который сам еще заключает в себе значи- 
тельный запас скрытой энергии. ы 

Совершенно исключительна роль бактерий, обеспечивающая 
круговорот в природе тех элементов, которые служат основными 
источниками питания зеленых растений, в частности углерода, 
азота, серы. Бактерии действуют при этом своими процессами 
гыхания и брожения. 

Круговорот углерода. Возьмем такой пример. Растение — 
виноград в процессе ассимиляции строит из углекислого газа 
и воды сахар — глюкозу и накапливает ее в своих плодах-яго- 
дах: 

6 СО, -- 6 Н.О = С,Н|.О, -+ 60.. 

На зрелых ягодах — в трещинах, где ягоды лопаются — ск- 
дят почкующиеся дикие грибки — дрожжи. Если из этих ягод 
выжать сок, то в нем начнется благодаря дрожжам спирто- 
вое брожение, и накопленная виноградом глюкоза бу- 
дет перерабатываться в спирт и углекислый газ: 


С.Н:,0, = 2 С,Н.ОН + 2 С0,. 


Спиртовсе брежение ширско применяется человеком для своих 
нужд, и в этих целях разводятся различные культурные породы 
дрожжей, которые в процессах брожения имеют важные для 
практики особенности. 

Спиртовое брожение служит для получения вина, пива, 
спирта. Оно имеет очень большое значение при хлебопечении. 

Когда в тесто положат лроежжи , то они производят там спирто- 
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вое брожение с обильным выделением углекислого газа. Угле- 
кислый` газ, пузырьки которого застревают в вязкой массе 
теста, раздувает последнее. Тесто поднимается, или, как гово- 
рят «всходит». В результате после печения хлеб прини- 
мает всем знакомое мелкоячеистое строе- 
ние, что делает его гораздо более удобным для пищеварения. 

Но указанный процесс разложения органического вещества 
не останавливается на спирте. ь 

Известно, что слабое вино легко скисается. 

Это вступают в работу особые так называемые уксусные 
бактерии. Опиразлагают спирт до уксусной 
кислоты, а когда спирта нехватает, то производят реакцию 
дальше до углекислого газа и Зоды. 


2С.Н.ОН + 20, =2С,Н.0, +2 Н,0 
С.Н.О, - 20, = 2 СО, -- 2 Н,О. 


Как легко судить по формулам здесь, — перед нами, переход- 
ный процесс между настоящим брожением и дыханием, который 
называют окислительным брожением. 

Упомянутое окислительное, так называемое уксусное, бро- 
жение также используется человеком для своих практических 
целей, — именно для получения уксуса. Уксус — 
это водный. раствор уксусной кислоты. 

Подобно тому, как есть дикие дрожжи, так и уксусные бак- 
терии встречаются и даже весьма распространены в природе. 
Разносителями их на уксусных заводах является маленькая 
красноватая мушка, которая часто здесь встречается. 

Выше был дан пример цельной цепи жизненных процессов — 
от СО, и Н.О к сахару и потом от сахара, благодаря деятельно- 
сти разнообразных микробов, снова к исходным минеральным 
продуктам — СО, и Н.О. 

Таких цепей в круговороте углерода можно нанизывать 
великое множество. 

Очень распространено в природе так называемое молоч- 
ное брожение, сущность которого в упрощенном виде 
можно выразить следующей формулой: 


СН Ов = 2 С,НоО,, 


т. е. сахар-глюкоза распадается на две частицы молочной 
кислоты. — 

Молочнокислые бактерии, частью вместе с 
дрожжами, сдужат человеку для приготовления кислого моло- 
ка, простокВаши, айрана, кефира, кумыса и т. д. Молочнокис- 
лые бактерии способствуют отделению и сохранению сливоч- 
ного масла. Поэтому на маслодельных заводах, чтобы получить 
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ценное экспортное масло, пользуются даже специальными 
чистыми разводками упомянутых бактерий. 

Молочнокислые бактерии же способствуют так называемому 
«созреванию» сыра, придавая ему специальный аромат и вкус; 
на них, вместе с дрожжами, основано приготовление кваса. Они 
вызывают сквашивание капусты; они же, главным образом, 
служат при процессах силосовавия, которых мы коснемся даль- 
ше. 

Маелянокислое брожение. Растительность каждый год остав- 
ляет массу мертвых листьев, стеблей ит. д. В этой мертвой массе 
содержатся большие количества клетчатки, или ‘целлюлозы, 
которая принимает главное участие в образовании клеточных 
оболочек. 

Клетчатка также энергично перерабаты- 
вается бактериями. Соответствующие физиологи- 
ческие процессы идут различно на воздухе и без КН кис- 
лорода. 

В последнем случае развивается маслянокислое брожение 
с выделением метана или водорода. Мы приводим здесь фор- 
мулу маслянокислого брожения, только в качестве исходного 
материала возьмем не клетчатку, & более простор вещество — 
опять сахар — глюкозу: 


С.Н,.О; = СН, О, + 2 СО, + 2Н,. 


Маслянокислое брожение клетчатки происходит в навозных 
кучах, в желудке у травоядных животных. В последнем случае 
маслянокислые бактерии не только помогают животному ис- 
пользовать для питания вещества самих клеточных оболочек, 
но и делают легче доступными питательные продукты, находя- 
щиеся внутри клеток. 

Если пошевелить ил на дне в тихом пруду, то оттуда будут 
подниматься пузыри болотного газа, или метана, СН, — указы- 
вающие на то, что на дне’ идет маслянокислое брожение органи- 
ческой массы, вызываемое соответствующими бактериями. 

Таким образом в природе существуют различные цепи микро- 
бов, которые перерабатывают органические вещества и, в конце 
концов, обыкновенно, приводят их к углекислому газу и воде. 
А над этими веществами снова могут работать зеленые растения, 
и круговорот углерода в живом ‚мире, как будто, замыкается. 

Но на самом деле этот круговорот далеко не 
совершенен. Можно вспомнить, хотя бы, какие боль- 
шие количества углерода были выведены когда-то из такого 
круговорота в виде залежей каменного угля. Только теперь 
человек снова широко пускает в оборот в своем хозяйстве 
этот мертвый кацитал углерода, Ёще и сейчас углерод очень 
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медленно мобилизуется или частью вовсе выбывает из строя, 
например, в перегное у чернозема, в торфе болот. , 

Таким образом, деятельность микробов несовершенна. Одна 
из больших задач нашего социалистического сельского хозяй- 
ства заключается в том, чтобы хорошо овладеть громадной 
совокупной силой этих мельчайших живых существ, направляя 
и ускоряя их работу в наших интересах. 

Круговорот азота. На дворе хранится навоз, который в свое 
время пропитывался мочей животных. В навозе содержится 
большое количество разнообразных органических веществ. 
Значительную массу из них составляют соединения, заключаю- 
щие в себе азот. 

Само собой разумеется, что при благоприятных условиях 
влажности и температуры в навозе происходит чрезвычайно 
сильная деятельность микробов. Соответствующие процессы 
для нас далеко не безразличны, потому что среди них есть 
такие, которые ухудшают и другие, которые улучшают ценность 
навоза как удобрения. Один из наиболее важных полезных для 
земледелия процессов указанного характера — это так назы- 
ваемая нитрификация или, иначе, образование селитры. 

Сущность его сводится к тому, что сложные органи- 
ческие вещества, содержащие в себе азот, 
перерабатываются, благодаря бактериям, 
в более простые, и азот из этих органических веществ переходит, 
в конце концов, в минеральные азотнокислые 
соли или селитры. Другими словами азот при этом 
минерализуется и делается хорошо доступным для питания зе- 
леных растений. 

В процессе нитрификации опять участвует целая  {епь микро- 
бов. Сначала сложные органические соединения перерабаты- 
ваются в соли аммония. 

Так, например, есть уробактерии (от итеа — моча). 
Они обладают ‚способностью мочевину, которая обильно вы- 
деляется с мочей у животных, переводить в углекис- 
лый аммоний: 


СО (МН), + 2 Н,О = (МН), СО... 


Дальше вступают в работу так называемые нитрозные 
бактерии. Ониаммонийные соли переводят 
в соли азотистой (нитрозной) кислоты. Это мож- 
но выразить следующей формулой, в которой, однако, для упро- 
щения вместо солей (аммонийных и азотистых) взяты исходные, 
содержащие азот, соединения — аммиак и азотистая кислота: 


2 МН; + 30, = 2 НМО, + 2Н,О. 
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Это первая ступень нитрификации. Дальше идет вторая 
ступень — новые нитратные бактерии окисля: 
ют соли азотистой кислоты до солей кис- 
лоты азотной. В упрощенном виде: 


2 НМО, + 0, = 2 Н№О.. 


Мы не можем более подробно останавливаться здесь на чрез- 
вычайно своеобразном и глубоко интересном физиологическом 
процессе нитрификации, который был открыт нашим знамени- 
тым ученым Виноградским. Отметим лишь следующее. 

Нитрификация в жизни самих бактерий 
играет роль процесса дыхания. Но какое 
это особенное дыхание! 

Обыкновенно, живые существа в качестве материала для ды- 
хания пользуются сложными органическими питательными 
веществами, каковы углеводы, жиры, белки. 

А здесь дыхание идет за счет окисления 
минеральных солей — аммонийных и азотистокислых. 
Замечательно, что бактерии, нитрозные и нитратные добы - 
вают углерод для построения своего тела 
непосредственно из углекислого гава. 
Но для указанного процесса они обходятся без света, и 
хлорофилла не имеют. Разложение углекислого газа у 
нитрифицирующих бактерий происходит за счет энергии, ко- 
торая освобождается в упомянутом своеобразном процессе 
дыхания, т. е. при окислении минеральных солей аммония 
и азотистой кислоты. 

Нитрифицирующие бактерии, вообще, представляют 
нам удивительный пример живых существ, которые мо- 
гут жить исключительно за счет минеральных веществ, 
не имея зеленого вещества — хлорофилла и не поль- 
зуясь для образования органических соединений энер- 
гией солнечного света. ^“ 

Процесс нитрификации имеет очень важное значение 
для азотного питания культурных растений. 

В лесных подзолистых почвах в перегное содержится порядоч- 
ное количество азота в органических веществах, но перегной 
имеет кислую реакцию. А такая реакция более благоприятна 
для развития грибов, работу же бактерий задерживает. Задер- 
живается и нитрификация. В результате растения испытывают 
азотный голод. 

При условии недостатка. кислорода в почве может итти 
процесс разрушения селитры. 'Есть бактерии, ко- 
торые отнимают у последней кислород, нужный им для дыхания. 
В таком процессе денитрификации реакция может итти даже до 
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образования аммиака (МН.)и свободного азота. Нужно еще иметь 
в виду, что азотнокислые соли (селитры) легко растворяются 
в воде и вымываются ею. Поэтому невыгодно, чтобы в навозе 
при его хранении процессы нитрификации шли быстро: были 
бы большие потери в азоте. В действительности в навозохрани- 
лищах, при низкой температуре и без хорошего доступа кисло- 
рода, селитры образуется мало. 

Усвоение бактериями свободного азота. Раньше уже было 
указано, что бобовые растения обладают способностью извле- 
кать для своего питания свободный азот из атмосферы при помощи 
бактерий, которые живут в их клубеньках. Но та же способность 
присуща некоторым бактериям, которые сами существуют 
свободно вне указанной связи с бобовыми растениями. 

Конечно, такие бактерии представляют очень большой инте- 
рес для земледелия, так как ими можно пользоваться, чтобы 
накопИЯть в почве азот за счет неисчерпаемых запасов его ват- 
мосфере. В соответствии с этим и сами упомянутые бактерии 
получили название азотособирателей. Из них 0со- 
бенно известны две бактерии С0$т@ит РаЯеийапит и Аг010- 
расег спгоососсит. Обе они широко распространены в природе 
в различных почвах. АгоЮбасег  сПгоососсит, например, 
обильно встречается в черноземной степной зоне в так называе- 
мых столбчатых солонцах.+ 

Солонцы сами по себе почвы, мало благоприятные для сель- 
ского хозяйства, но, может быть, они еще послужат нам со време- 
нем, как источник бактериального удобрения, и мы будем вносить 
землю солонцов, — а вместе с ней Аго{обаег, — в другие поч- 
вы, создавая там предварительно благоприятные условия для 
его развития. К таким условиям прежде всего относится хоро- 
ший доступ воздуха в почву, что достигается ее рыхлением, 
т. е. соответствующей обработкой. Кроме того, в почве должны 
быть’достаточные количества и СООТВехсднУ щие формы извести 
и фосфора. 

Когда на`земле разлагаются трупы и всякие отбросы растений, 
животных и человека, то содержащийся в них азот осво - 
бождается взначительной степени в виде аммиакэ 
и свободного азота, который уносится в атмосферу. 
Поэтому для нашего земледельческого хозяйства чрезвычайно 
вазкны все те процессы, которые предохраняют или возмещают 
указанные потери. Таковы рассмотренные здесь процессы 
нитрификации и усвоение свободного 
азота бактериями. 

Но и здесь природа сильно отстает от потребностей человека. 
Вот почему сейчас созданы фабрики искусственного азотного 
удобрения, для которого азот получается из воздуха, но всеже 
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нельзя забывать и усиления нужной нам деятельности бакте- 
рий. 

Круговорот серы. Сера, как известно, входит в состав белко- 
вых веществ. Когда белки гниют в трупах и отбросах орга- 
низмов, то сера выделяется, главным образом, в виде Н.5 — 
сероводорода. | 

Оказывается, что есть особая группа так называемых сер- 
ных бактерий, которые испольвуют серо- 
водород для своего дыхания. Схематическая 
формула процесса такова: 


р О, 2 НО. 


$, + 2Н,О +30, =2Н,50,. 


Другими словами, сначала освобождается сера, которая 
потом окисляется дальше до серной кислоты. Конечно, эта 
кислота накапливается в данном процессе не в свободном виде, 
а в форме солей. 

Здесь снова перед нами чрезвычайно оригинальный материал 
для дыхания у` бактерий — опять минеральное соединение — 
сероводород, да еще к тому соединение, которое для большинства 
живых существ ядовито. 

Серных бактерий легко найти в прудах и болотах, в мелких 
морских заливах там, где на дне скопляются в большом коли- 
честве гниющие растительные остатки и наблюдается выделение 
сероводорода. 

Соли серной кислоты доступны для питания зеленым рас- 
тениям, так что и здесь мы имеем круг. 

Общая роль микробов для питания зелепых растепий. Мы 
приведем здесь слова нашего известного микробиолога О ме- 
лянского. 

«С мочей и испражнениями животных выделяются огромные 
количества органического вещества, еще довольно сложного 
и во всяком случае недоступного для питания растений. Если 
прибавить к этому ежегодно попадающие на поверхность земли 
трупы животных и остатки растений, то получится картина 
колосоального загромождения земли органическими отбросами, 
которые быстро превратили бы ее в огромное кладбище и прек- 
ратили на ней возможность дальнейшей жизни, если бы все, 
происшецшее при жизни, не разрушалось после смерти и не по- 
ступало бы вновь в оборотный капитал природы, — судьба, 
которой в такой же мере не может избежать умерший человек, 
как и увядший лист. Эту грандиозную по своим размерам 
аналитическую задачу выполняют микробы. Они очищают 
поверхность земли от трупов животных и остатков растений, 
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являясь настоящими могильщиками органического мира. Под 
влиянием этих деятельных агентов все главнейшие группы орга- 
нических веществ, встречаемых в теле животных и растений — 
белки, углеводы и жиры — постепенно разлагаются на более 
простые соединения, доступные для питания растений, и во- 
влекаются, таким образом, в новый круговорот. Многие из этих 
конечных продуктов распада и окисления выделяются в газо- 
образнсм состоянии, что обеспечивает им повсеместное распро- 
странение в природе. Чем энергичнее протекают указанные 
процессы разложения органического вещества, чем скорее 
взятые организованным миром элементы возвращаются обратно 
в резервуар неорганической природы, тем сильнее бьется пульс 
органической жизни на земле и тем ярче и разнообразнее ее 
проявления»... 

Мы этот пульс органической жизни стремимся подчинить 
созданию новой высокой человеческой культуры коммунизма, — 
радостного творческого труда для всего человечества в будущем 
бессклассовом коммунистическом обществе. И микробы тоже 
должны служить нам в качестве орудий для достижения этой 
великой цели. 

В микробах большая сила. Они обладают огромной энергией, 
вызывая разнообразные каталитические реакции. В область 
их действия входят не только углерод, азот, сера, но и другие 
элементы органических соединений, например фосфор. 

Число микробов в одном грамме почвы может достигать 
многих сотен миллионов и миллиардов. Надо в почве — обра- 
боткой ее и удобрениями — создавать такие условия, чтобы мик- 
робы как можно больше и лучше помогали нашим культурным 
растениям. 

Для этого в известных случаях рекомендуется также вносить 
«бактериальные удобрения», т. е. заражать почву разводками 
соответствующих бактерий. 

Так, например, если на какой-либо земле долго не куль- 
тивировалось то или иное бобовое растение, то рекомендуется 
заражать землю соответствующей клубеньковой бактерией. 
Нужно подчеркнуть при этом, что различные бобовые растения 
имеют неодинаковые породы упомянутых бактерий. Сле- 
довательно, и бактериальные удобрения должны быть раз- 
Личны. 

Силосование—это особый способ сохранения 
растительных кормов в сочпом состоянии 
при помощи бактерий. Свежий растительный корм 
набивается плотно в такие хранилища, где он может сохраняться 
без свободного доступа воздуха. Оставшийся в самом корме 
свободный кислород скоро поглощается живыми клетками 
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растений и бзктериями. На месте кислорода накопляется уг- 
лекислый газ. 

В такой среде происходит усиленное брожение, которое 
вызывается, главным образом, молочнокислыми бак- 
териями. Последние сбраживают сахар, содерж‹ащийся 
в растительной массе, образуя за его счет молочную кн- 
слоту. А молочная кислота великолепно со- 
храняет корм от дальнейшего разложе- 
ния и при том в свежем состоянии. 

Ири силосоваиии известный процент питательных веществ 
в корме теряется. Но эту потерю можно уменьшить, правильно 
закладывая растительную массу и управляя деятельностью 
в ней бактерий. Нужно, чтобы сильно шло молочнокислое бро- 
жение. Напротив, надо не допускать развития масляно- и ук- 
суснокислого брожения, а также развития плесневых грибов. 

Дело в том, что молочная кислота приятна и не вредна для ор- 
ганизма, масляная — придает корму горький вкус и неприят- 
ный запах, плесени вызывают в корме гниение и превращают 
его в навоз. 

Надо еще подчеркнуть, что у растений малоценных, гру- 
бостебельных, кислых злаков силосование улуч 
шает съедобность и усвояемость кормов. 
Силосованию кормов предстоит огромное развитие в социали- 
стическом земледелии. Началом его развития у нас надо считать 
1929 г. До 1930 г. во всем обобществленном секторе было не боль- 
ше 30 силосных башен, но уже в 1930 году их стало уже свыше 
1 500 и было засилосовано в башнях и ямах около 3,5 млн. тонн. 

Здесь была коротко указана самая сущность силосования. 
Конечно, с этим большим хозяйственным вопросом надо зна- 
комиться по специальной литературе. 

Ризосферы. Возвращаясь к основной нашей теме о роли 
микробов в питании зеленых растений, надо подчеркнуть 
следующее интересное обстоятельство. В непосредственном 
соседстве с корнями в почве возникают так называемые ризо- 
сферы (от риза — корень). Это области, в которых 
подбирается своя особенная флора бакте- 
рий, тесно связанная с выделениямии всей 
жизнедеятельностью самих корней. Бывает, 
напр., что в таких ризосферах скопляется в значительном ко- 
личестве АзофоБафег, и высшее зеленое растение может обо- 
гащаться за его счет азотом. Если у бобовых бактерии, 
усвояющие свободный азот,. находятся в теле самого расте- 
ния — в клубеньках, то в упомянутом случае они скопляются 
вне этого теда, но в тесном соседстве и взаимодействий с 
корнями. 
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Соберите побольше разносбразных зеленых листьев от ди- 
ких и культурных растений и рассмотрите их форму. Все эти 
листья служат для ассимиляции. Они улавливают свет и при по- 
мощи световой энергии из углекислого газа и воды строят уг- 
леводы. 

С точки зрения этой главной задачи лист дол?зкен иметь раз- 
витую поверхность, чтобы больше захватывать не света 
и поглощать углекислоту газа из воздуха. 

В связи с этим в природе выработалась основная ти- 
пичная форма листа в виде плоской пла- 
стинки на узком черешке. Присутствие черешка 
обеспечивает пластинке большую свободу в расположении. 
Но вы сами, собирая листья, можете легко убедиться, как 
разнообразна бывает их форма. 

Дело в том, что на разных путях развития растительного 
мира всвязи с различной природной обстановкой и другими 
причинами получилось очень большое разнообразие в форме 
и строении листьев. 

Чаети листа и расчленепие пластинки. Лист, наиболее полно 
расчлененный, имеет следующие характерные части (см. табл. УТ, 
рис. 1): 

1. Пластинку, которая, обыкновенно, бывает плос- 
кой и у которой, как у всего листа, есть брюшная сторона — 
сбращенная к стеблю, верхняя, и противоположная — спин- 
ная, нижняя. | 

2. Черешок. 

3. Основание листа — та часть последнего, обычно 
несколько расширенная, при посредстве которой он причле- 
няется к стеблю. 

4. Прилистники — парные выросты, в типичном слу- 
чае в виде листочков, отходят от листового основания по бокам 
черешка. 

Промежуток между стеблем и нижней ‘частью листа с его 
брюшной стороны носит название листовой пазухи. 

В пазухе листа у его основания на стебле находится, как 
правило, одна или иногда несколько почек. Это будут нор- 
мальные, или пазушные почки. 

Не всегда у листа имеются все перечисленные выше части. 
Так, сидячие листья характеризуются отсутствием черешка, 
могут отсутетвовать прилистники или самая пластинка. 

Пистовое основание иногда получает сильное развитие, раз- 
растаясь в трубку, которая может обхватывать стебель. Такая 
трубка носит название влагалища (например, у злаков). 
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1. Часть листа. 2. Перистолопастный лист (дуб). 3. Пальчатолопастный 
лист (клен)у 4. Пальчатый лист (конопля). 5. Непарноперистый лист 
_ (шиповник). 6. Парноперистый лист (сочевник). 


Чрезвычайное разнообразие представляет по своему 
расчленению и характеру края пластин- 
ка. 

Пластинка может быть по краю цельной (цельнокрайней) 
или зубчатой. Зубцы могут быть округленными (листья город- 
чатые или городчато-зубчатые) или заостренными (например, 
пиловидно-зубчатые). 

Если пластинка сама состоит еще как бы из отдельных листоч- 
ков, то такие листья называются сложными. 

Сложные листья бывают двух типов —перистые 
и пальчатые. | | 
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ТАБЛИЦА УП. 
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“. Подсолнечник. 9. Свекла. 


Между простыми и сложными листьями существуют еще 
разнообразные переходы. 

На таблице УТ представлены некоторые формы листьев. 

Анатомическое строение. Для ориентировки рассмотрим по- 
перечный разрез через лист подсолнечника или свеклы 
(табл. УП). 

В этом листе, пока грубо, по первому взгляду можно вы- 
делить три группы тканей: 

1. Кожица в виде одного слоя клеток с бесцветным содер- 
жимым облекает лист, как непрерывная мантия, со всех сторон. 

2. Мякоть, которая в данном случае носит почти исключи- 
тельно характер зеленой мякоти, т. е. состоит их клеток, более 
или менее богатых хлорофилловыми зернами. 

3. Жилки, или сосудоволокнистые пучки. 

Кожица или, иначе, эпидермис, является покровной 
тканью листа. 

Зеленая мякоть составляет в листе наиболее важную часть: 
это ткань для усвоения углерода, в которой 
приготовляются ценные питательные вещества — сахар, крах- 
мал. 

Сосудоволокнистые пучки служат, во-первых, для прове- 
дения веществ и, кроме того, оплетая мякоть листа, 
придают ему достаточную механическую устой- 
чивость. 

Эпидермие должен, прежде всего, защищать глубже лежа- 
щие клетки зеленой мякоти от высыхания. 


191 


Эти клётни обладают нежными стёнками, которые пропита- 
ны водой. Если бы упомянутые стенки высохли, то не мог бы 
совершаться надлежащим образом обмен веществ (например уг- 
лекислый газ проникает в хлорофиллоносные клетки, растворя- 
ясь в воде, пропитывающей их оболочки). 

Кроме того кожица, в качестве покровной ткани, должна 
давать листьям и некоторую механическую защиту: 
листья треплет ветер, на них порой с большой силой обруши- 
ваются дожди и т. д. 

Но в то же время через кожицу должен проникать свет 
к зеленой мякоти. В связи с этим эпидермис имеет следующие 
характерные особенности: 

1. Он состоит из одного слоя живых клеток 
с прозрачным содержимым. 

2. Клетки кожицы имеют большую полость клеточного сока, 
т.е. богаты водой, которая играет здесь роль некоторого 
запаса для глубже лежащей зеленой мякоти в случае ее подсы- 
хания. Хлорофилловые зерна в кожице отсутствуют. 

3. Наружная стенка клеток кожицы утол- 
нена. Сверху кожица покрыта сплошной тонкой пленкой 
кутикулы из пробкового вещества кутипа. К утикула 
трудно проницаема для газов и водяных паров и 
задерживает потерю воды у листа. *“ 

4. Между собой клетки кожицы соединены 
плотно. Их оболочки в упомянутых соединениях часто 
имеют волнистые очертания или даже (у злаков) настоящие 
зубчатые швы, что увеличивает прочность соединения. 

Эпидермис — это пограничная ткань, отделяющая внут- 
ренность листа от внешней среды, и следовательно, на эпидер- 
мисе должен лежать особенно сильный отпечаток 
характерных окружающих данное растение внешних 
условий. Действительно, исследуя кожицу, мы иногда на- 
ходим в ней очень выразительную картину, по которой, как по 
книге, можно читать о той жизненной обстановке, откуда вы- 
хвачен взятый для исследования лист. 

В связи с пограничным положением кожицы на ней бывают 
развиты еще различные дополнительные приспособления. Сюда 
относится восковой налет и, особенно, очень разно- 
образные волоски и чешуйки. 

Волоски бывают воздухоносные покровные, 
колючие и жгучие, железистые ит. д. Дальше 
к волоскам мы еще вернемся. 

Устьица. Как уже отмечалось раньше, чтобы давать расте- 
нию надлежащую защиту от высыхания, клетки кожицы должны 
быть плотно соединены между собою. Таким образом кожица, 
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как покровная ткань, изолирует внутренние части растения от 
наружной среды. | 

Однако полной изоляции быть не должно. Зеленые растения 
получают из воздуха углекислый газ, необходимый для их 
питания; кроме того, усиленное испарение может быть для рас- 
тений опасно, а умеренное, по крайней мере, по некоторым 
взглядам, не только не вредно, но даже полезно. 

В связи с этим в кожице существуют щели, служащие 
для газового обмена между внутренностью расте- 
ния и наружной средой. Но тогда, не уничтожается ли этими 
Щелями все значение кожицы, как покровной ткани?.. 

Однако, на самом деле этого не происходит, так как в кожице 
присутствуют не простые щели, асложные аппараты- 
устьи ца, которые могут раскрываться и закрываться в 
зависимости от нужд и внутреннего состояния растения. 

Когда последнее хорошо обеспечено влагой и может в бла- 
гоприятных условиях ассимилировать, устьица открыты; ког- 
да растению грозит опасность высыхания — устьица закры- 
ваются. 

В виду той большой роли, которую играют устьица при об- 
мене веществ у. растения с наружной средой, мы остановимся 
на них несколько подробнее. 

Рассмотрим типичную картину строения устьичного аппарата. 

Вид сверху (см. табл. УПТ, рмс. 1). Щель. устьица 
окаймлена двумя замыкающими клетками полу- 
лунной формы. Эти клетки живые и, что особенно следует под- 
черкнуть, в отличие от остальной кожицы, несут х лорофил- 
ловые зерна. Клетки козкицы, непосредственно окружаю- 
щие устьица, обыкновенно, определенным образом около него 
ориентированы и вообще по своей величине, форме и располо- 
жению несколько отличаются от прочих клеток кожицы. Они 
составляют при устьице особый вспомогательный аппарат и 
называются сопровождающими клетками. 

Поперечный разрез (см. табл. УПТ, рис. 2). Про- 
ведем его перпендикулярно к длинной оси устьичной щели. 
Тогда видно, что устьичная щель на своем протяжении неодина- 
ковой ширины; она образует два расширения — передний 
(более близкий к выходу наружу) и задний дворик, 
а в промежутке между ними наиболее узкая часть — собственно 
щель, где и происходит замыкание устьица. 

Под устьицем совнутри находится так называемая д ыха- 
тельная полость, от которой идут межклетные 
ходы, в разных направлениях пронизывающие тело растения. 

В замыкающих клетках устьица на поперечном разрезе об- 
ращает внимание неравномерное утолщение оболочки. Харак- 
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ТАБЛИЦА УПТ. 


1. Устьице — вид сверху. 2. Устьице — вид в разрезе. 3. Устьице — 
в открытом и закрытом виде. 4 —5. Механизм открывания устьиц. 


терно присутствие двух массивных утолщений, 
которые образуют как бы валики, сдвинутые к внутренней, 
обращенной к щели, или «брюшной» стенке замыкающих клеток. 
Между валиками в средней своей части брюшная стенка, а также 
и вся противоположная спинная стенка, имеют тонкую оболочку. 

Работа устьиц — их закрывание и раскрывание — 
основана на изменениях тургора в замыкающих 
клетках. 

Когда в растении много воды и замыкающие клетки также 
ее содержат в изобилии, так что тургор вних высокий, устьица 
оказываются раскрытыми; при падении тургора устьица за. 
крываются (см. табл. УПТ, рис. Зи 4). 

Но спрашивается, каков самый механизм этого за- 
крывания и раскрывания, работающий на основе 
изменений тургора. 

Представим себе две рядом лежащие, замкнутые на одном 
конце гуттаперчевые трубки, которые будут служить нам мо^ 
делями замыкающих клеток устьица. Для большего уподобле- 
ния наклеим на каждую трубку на их внутренних, друг к другу 
обращенных сторонах по две гуттаперчевых полоски соответ- 
ственно валикам утолщения в замыкающих клетках. 

Будем теперь с другого открытого конца гуттаперчевых 
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трубок накачивать в них под давлением воду (подражая тургору} 
(табл. У1Щ, рис. 5). 

Естественно, что наши трубки растянутся, но растяжение будет 
сильнее на внешней их стороне, чем на внутренней, где накле- 
ены полоски для утолщения стенок. 

В результате трубки согнутся, расстояние между ними В 
средней части увеличится, «щель» раскроется. 

Замыкающие клетки устьиц в состоянии тургорато ка оказы- 
ваются сильнее согнутыми, и их брюшные стенки, благодаря 
указанному обстоятельству, отходят друг от друга, открывая 
щель. При падении тургора’ наблюдается обратная картина. 

Такова грубая ориентировочная схема работы устьиц. На 
самом деле явления эти сложнее, так как расположение утол- 
щений в замыкающих клетках и самое причленение последних 
к соседним клеткам кожицы, представляет в частных случаях 
значительное разнообразие. 

Есть еще одна особенность устьиц, имеющая очень существен- 
ное значение в процессе их раскрывания, а именно: как уж 
было указано раньше, взамыкающих клетках при- 
сутствуют хлорбфилловые зерна, которых, 
обыкновенно, в остальной кожице нет. Следовательно, в замы- 
кающих клетках может происходить ассимиляция углерода 
и связанное с ней накопление крахмала и сахара; в результате 
может увеличиваться осмотическое дав- 
ление клеточного сока: замыкающие клетки бу- 
дут отнимать влагу из окружающей кожицы, повышать свой 
тургор, а устьице, благодаря этому, раскроется. Действительно, 
для устьиц характерна их способность быстро 
раскрываться на свету (в темноте они закрывают- 
ся). Указанное влияние света имеет большую важность: благо- 
даря свету происходит ассимиляция, и устьица должны быть 
открыты для поглощения углекислого газа. Ночью растению 
не нужно держать устьица разверстыми: ассимиляции в от- 
сутствии света не бывает; растение за ночь накапливает в своем 
теле некоторый избыток воды, чтобы покрывать испарение днем. 

Накопление в замыкающих клетках сахара, растворяюще- 
гося в клеточном соку, несомненно, содействует раскрыванию 
устьиц. Об этом свидетельствуют интересные наблюдения За- 
ленского над влиянием мглы на растение. 

Мгла или еухой туман — явление, характерное для нашего 
юго-востока и часто оказывающее очень вредное действие на 
посевы. Воздух во время мглы делается как бы мутным от при- 
сутствия в нем тончайшей пыли. Частицы этой пыли поглощают 
влагу и солнечные лучи. В результате воздух становится сухим 
и нагретым. Высокая температура производит своеобразное 
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действие на замыкающие клетки устьиц: весь содержащийся 
в них крахмал переводится в сахар, растворяющийся в клеточ- 
ном соку; в результате осмотическое давление этого сока до 
чрезвычайности возрастает; он отнимает воду от окружающей 
кожицы, несмотря на то, что в самой кожице воды становится 
недостаточно; устьица широко, до уродливо- 
сти, раскрываются ‚, хотя растение начинает сохнуть. 
Вообще, известны случаи, когда устьица на. свету остаются 
открытыми даже у гибнущего от высыхания растения. Это при- 
мер того, что устыфца растения могут действовать и вопреки 
принципу и 

Сопровождающие клетки играют роль сочле- 
нения, при помощи которого устьица включаются в осталь- 
ную кожицу таким образом, чтобы замыкающим клеткам была 
обеспечена достаточная свобода движения. Иначе, например, 
когда в растении много воды и клетки кожицы находятся в 
состоянии сильного тургора, оки могли бы пассивно сдавливать 
и закрывать щели’ у устьиц. 

Той же цели служат утонченные места в оболочках — ша р- 
ниры там, где замыкающие клетки причленяются к сопровож:- 
лающим. Первым опять обеспечивается достаточная свобода 
движения. 

Главная задача устьиц заключается в том, чтобы снабжать 
зеленую мякоть углекислым газом для ассими- 
ляции. Но встает вопрос, могут ли эти маленькие, рассеян- 
ные по поверхности листьев, хотя бы и очень часто, отверстия 
обеспечить достаточный приток упомянутого 
газа, Которого, притом, так мало содержитсяв атмосфере. 

Здесь необходимо вспомнить замечательным закон, установ- 
ленный опытами Броуна и Эскомба, а именно: 

Скорость проникновепия (диффузии) газов через ма- 
ленькие круглые отверстия пропорциональна не площади 
этих отверстий, а их диаметрам. 

Посмотрим на чисто условном числовом примере, к каким это 
приводит результатам. 

Пусть у нас круглое отверстие с диаметром в 2 мм, площадь 
которого равна следовательно *: 1 = т. 

Возьмем вместо этого одного отверстия четыре более мелких 
с диаметром в 1 м, имеющих в сумме ту же площадь — 


4.0552 = 4.х. 0,25 = т. 


Гаждое из этих более мелких отверстий, по сравнению с пер- 
воначальным крупным, будет пропускать газа только в 2 раза 
меньше или 0,5 того, что пропускает крупное отверстие (диз- 
метры относятся как 2: 1). Четыре же мелких отверстия 
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в сумме пропустят газа уже в 2 раза больше, чем одно более 
крупное, равное им вместе по площади (4 Х 0,5 = 2). 

Другими словами, если крупные отверстия заменять большим 
количеством мелких отверстий, равных им по площади, то по- 
лучается сильный выигрыш в скорости диффузии газов и насту- 
пает такой момент, когда диффузия идет столь быстро, как-будто 
никакой перегородки с отверстиями совершенно нет, а имеется 
только сплошная свободная для доступа газов поверхность. 

По отношению к устьицам упомянутый закон нуждается в из- 
вестных поправках, так как устьичные щели имеют некруглую, 
а значительно вытянутую по одной оси форму, но и в этом слу- 
чае достигается сходный результат. При известном числе 
и расстоянии устьиц друг от друга диффузия углекислого газа 
идет так быстро, как если бы не было у растений покровной 
ткани, а только сплошная свободная для проникновения уг- 
лекислоты поверхность. 

По расчетам такой результат должен получиться, если устьица 
находятся друг от друга на расстоянии, в 8 — 10 раз превы- 
шающем поперечник круга, равного по площади их отверстиям, 
и близкие отношения, действительно, наблюдаются на листьях. 

В новейшей работе по этому вопросу Губер приходит к та- 
кому же общему результату. Тонко рассеянные поры (по раз- 
мерам лишь немного грубее устьиц) обеспечивает испарение, 
очень мало уступающее испарению со свободной поверхности. 
Упомянутый результат получается уже тогда, когда поры своей 
совокупной площадью составляют лишь немного процентов от 
всей закрытой поверхности, в которую они вкраплены.. 

Зеленая мякоть. На поперечном разрезе через лист подсолнеч- 
ника и свеклы видно, что зеленая мякоть листа представляет 
два видоизменения, которым дают название палисадной 
или столбчатой и губчатой ткани (табл. УП, 
рис. Ти 2). 

Палисадная ткань развита на верхней стороне 
листа, обращенной к свету. Она состоит из сравнительно тесно 
расположенных клеток, вытянутых перпендикулярно к поверх- 
ности листа. Так как палисадные клетки похожи на столбики, 
то боковые стенки их нанизаны на близком расстоянии друг от 
друга, напоминая своим расположением частокол палисадника. 

Губчатая ткань — рыхлая, с большими межклет- 
никами и клетками, ориентированными по разным направле- 
НИЯМ. 

Палисадная ткань особенно богата хлорофилло- 
выми зернами и считается главной лабораторией, работающей 
в процессе ассимиляции. 

Развитие палисадной ткани стоит в зависимости от условий 
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освещения. У теневых растений она почти или вовсе не 
развита. Наоборот, у растений сухих солнечных областей па- 
лисадная ткань часто бывает ясно выражена кругом всего ли- 
ста, включая и его нижнюю сторону. Листья здесь у многих 
растений торчат косо или почти прямо вверх и получают срав- 
нительно большое количество света с разных сторон. 

Но зависимость развития палисадной ткани от света 
не прямая: если ветвь бука из теневой части кроны выставить 
на свет, то новые листья, вырастающие из почек на свету, все- 
таки получают характер теневых. 

Что касается характерной для палисадной ткани формы кле- 
ток, то ее значение толковалось различно. 

Считалось, что удлиненная форма упомянутых клеток благо- 
приятствует боле быстрому удалению из них 
в проводящие пучки образуемых в процессе ассимиляции о рга- 
нических веществ, а также боле быстрому 
притоку воды из пучков в случае значительного испа- 
рения. 1 

Возможно, что часто нанизанные друг за другом продольные 
стенки служат опорой для хлорофилловыхзе- 
рен, помогая им лучше размещаться на пути пронизываю- 
щих лиет световых лучей. 

Сильное развитие губчатой ткани, вероятно, приводит к уве- 
личению испарения, так как в этой ткани присутствуют сравни- 
тельно большие межклетные полости, в которые испаряется 
вода с поверхности клеток, и затем из упомяпутых больших 
полостей водяной пар через устьица будет легче удаляться 
наружу.’Надо еще добавить, что устьица часто сосредоточивают- 
ся именно на нижней стороне, прилегающей к губчатой ткани. 

чЖилки, или пучки, выполняют в листьях двоякую роль. Во- 
первых, они оплетают нежную листовую мякоть и таким обра- 
зом держат (как спицы в зонтике) листовую плас- 
тинку в расправленном состоянии. 

Во-вторых, пучки служат для листьев про- 
водящими путями. Именно, через пучки в листья 
доставляется вода с растворенными в ней солями, и через них 
же утекает к стеблям и корням приготовленная органическая 
пища. 

В соответствии с этим в каждом полном пучке 


1 Часто можно бывает проследить в зеленой мякоти намеченные 
самим расположением клеток пути.проведения веществ, примыкающие 
к сосудоволокнистым пучкам: клетки палисадной ткани нередко по две 
или нескольку опираются на более широкие «отводящие» клетки; 
последние соединены с клетками, котсрые направлены под углом 
в сторону пучка ит. п. 
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бок о бок друг с другом, новпротивоположных 
направлениях, движутся два тока ве 
ществ. Один — восходящий — с минеральными веще- 
ствами, другой — нисходящий —с органическими. 

Для каждого тока есть свой анатомические элементы, тоже 
соответственно расположенные в пучке бок о бок друг с другом. 
Именно, вода с солями движется по дре- 
весине, органические вещества по лубу. 
Кроме того, в листовых пучках присутствуют еще, обыкновен- 
но, механические элементы. \ 

Более подробно строение пучков будет рассмотрено в главе 
о стебле. 

Лист в типичных случаях есть орган плоский, пластинча- 
тый и его сосудоволокнистые пучки распространяются, пре- 
имущественно, в плоскости. Они в листе заметны уже для не- 
вооруженного глаза в виде, так называемых жилок, или «нер- 
вов». Но понятия жилок и сосудоволокнистых пучков все- 
таки не вполне совпадают: толстые листовые жилки 
могут состоять из нескольких пучков. 

Сосудо-волокнистые пучки в листьях своей лубяной 
частью обращены к нижней листовой стороне, 
а своей древесиной —к верхней. Переходя в стебель, 
пучки загибаются вниз, в результате чего луб оказывается об- 
ращенным кнаружи, а древесина—внутрь. Упомянутая` ориен- 
тировка сосудо-волокнистых пучков характерна для листьев 
и помогает разбираться на препарате, где у последних верхняя 
и где нижняя сторона. | 

Из листа в стебель выходит, обыкновенно, несколько пучков 
сразу, реже один (например, в иглах у многих хвойных). Число 
этих пучков можно подсчитать на листовой подушечке в том 
месте, где прикреплялся опавший на зиму лист. 

Далее, в стебле рассматриваемые листовые пучки присоеди- 
няются рано или поздно к другим пучкам, идущим из выше 
расположенных листьев, или вливают свои элементы в соответ- 
ствующие кольца луба и древесины. 

Степень развития пучков в листьях может 
быть очень неодинаковой и зависит от разных условий 
(табл. 1Х). 

Листья — иглы у хвойных — мелкие узкие простой формы 
характеризуются сравнительно слабым развитием пучков. Так, 
в листе у сосны имеется только одна жилка, проходящая по 
его длине, но эта жилка состоит из двух пучков, параллельных 
друг другу. 

Замечательное голосеменное растение — Суиксо 61106а пред- 
ставляет собою последний остаток древнего вымершего типа 
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(сейчас на земле сохранился только единственный упомянутый 
вид). Листья этого растения имеют форму пластинок, постепен- 
но расширяющихся от основания. Расположение жилок в ли- 
стьях тоже древнего, менее совершенного, типа, а именно: в 
пластинку вступает несколько самостоятельных жилок, кото- 
рые дальше расходятся веером, отщепляя от себя ветви, идущие 
опять вдоль. Попереч' ных соединительных ветвей 
между жилками здесь нет, поэтому, если в основной части 
листа несколько жилок перерезать, то лежащий кверху значи- 
тельный листовой кусок теряет свои пути сообщения без воо з- 
можности окольной (обходной) связи через упомя- 
нутые поперечные соединения (анастомозы) (табл. [Х, рис. 1). 

Отсутствие подобных анастомозов вообще характерно для 
листьев примитивного типа, например, для 
многих папоротников. а 

У однодольных растений в листья, обыкновенно, 
входит несколько более или менее рагноценных жилок, и даль- 
ше эти жилки идут вдоль листа или дугообразно (если листовая 
пластинка в средней своей части значительно расширяется), 
или (в узких длинных листовых пластинках) пзграллельно друг 
другу. Отсюда названия —дугонервные листья (на- 
пример, у ландыша) и параллельнонервные (на- 
пример, у кукурузы и восбще у злаков). Между упомянутыми 
более развитыми продольными жилками существуют тонкие 
поперечные анастомозы. Таков тип жилкования, характерный 
для однодольных растений (см. табл. 1Х, рис. 2). 

У двудольных в лист часто входит одна резко выраженная 
главная жилка, которая дает`\®т себя в стороны многочислен- 
ные ветви, в свою очередь повторно ветвящиеся на все более 
тонкие веточки. В конце концов вся система пучков рассыпается 
в тонкую сеть, которая очень густо оплетает листовую мя- 
коть в виде связной системы с многочисленными анастомоза- 
ми (табл. 1Х, рис. 3). 

Таким образом для двудольных характерны, в общем, сет- 
чатонервные листья, а для однодольных — дуго- 
или параллельнонервные. Но на самом деле мож- 
но различать большое число типов жилкования. 

По мере того, как пучки становятся тоньше, строение их упро- 
щается. Самые тонкие веточки пучков могут 
состоять, например, из трахеид, расположенных в один ряд, 
с прилегающими к ним живыми клетками проводящей лубяной 
паренхимы. Иногда в слепых окончаниях пучков среди листо- 
вой мякоти трахеиды оказываются несколько вздутыми, пред- 
ставляя резервуары для запасачия воды (запасающие 
трахеиды) (табл. 1Х, рис. 4). 
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Развитие системы сосудоволокнистых пучков в листьях 
стоит в зависимости от условий окружающей внеш- 
ней обстановки (табл. 1Х, рис. Ббаив), но к вы 
вопросу мы вернемся дальше. 

Лист и систематическое положение растений. В определен- 
ных систематических группах нередко господствует один каз- 
кой-нибудь характерный тип листьев. Так, например, в бэль- 
шом семействе мотыльковых или бобовых рас- 
пространены листья сложные — перис- 
тые с прилистниками. Иногда листья бывают трой- 
чатыми (клевер), которые, однако, можно считать непарно- 
перистыми с одним непарным листочком и двумя другими, 
образующими пару. Часто конечный листочек или несколько 
конечных листочков в упомянутых сложных листьях оказывают- 
ся превращенными в усики (0 них см. дальше). 

Мы остановимся здесь более подробно на листьях злаков. 
Разберите наружное строение листьев у ржи, пшеницы или ка- 
кого-нибудь другого злака. Вы увидите здесь следующее (табл. 
Х, рис. 1): 

Пластинка простая, сравнительно узкая и длинная, внизу 
прямо переходит вв влагалище, которое в виде трубки 
обхватывает стебель. От влагалища на границе его с пластин- 
кой с внутренней стороны листа торчит вверх так называемый 
язы чек. Он имеет в большинстве случаев характер беловатой 
пленки и тянется во всю ширину пластинки. Иногда язычек 
расщеплен на бахромки или реснички. 

Сравнение формы и строения язычка у различных злаков, 
а также со сходными образованиями у других однодольных рас- 
тений привело крупных морфологов (Веленовский, 
Гебель) к выводу, что язычек возник путем переработки и 
срастания двух, свойственных листьям и располагающихся, 
обыкновенно, по бокам прилистников. 

Много своеобразного представляет собой анатомическое 
строение листьев у злаков. Поэтому мы Ро его несколько 
подробнее на примере пшеницы. 

Строение листа у пшеницы (табл. Хх. Кожица, как во- 
обще у злаков, построена из разнообразных клеток, расположен- 
ных рядами по длине листа. На верхней стороне листовой плас- 
тинки вдоль листа проходят чередуясь валики и ложбинки. 
На рисунке 4 таблицы Х, показано устройство кожицы на 
верхней стороне листа пшеницы. 

‚ По гребню валиков здесь тянется один ряд удлиненных тол- 
стостенных клеток, среди которых вкраплены более корот- 
кие. клетки, вытянутые наверху в маленький волосок-ще- 
тинку. 
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У основания валиков параллельно им в один или два рлда 
располагаются линии устьиц. 

Наконец, по самому дну ложбинок тянутся ленты так называе- 
мых сочленовных или моторных клеток. 

Устьица у злаков имеют очень своеобразное строение, 
которое выделяют в качестве’ особого «злакового» типа 
устьичного аппарата (табл. Х, рис. 47 — 50). 

Замыкающие клетки имеют в данном случае оригинальную 
форму бабок: они несколько вздуты на концах, и здесь оболочки 
их тонкие, способные в большей степени поддаваться действию 
тургора. В более узкой промежуточной части замыкающих 
клеток оболочки массивно утолщены. 

В состоянии тургора расширенные концы замыкающих кле- 
ток вздуваются сильнее, делаются более округлыми; благодаря 
этому и стенки щели в обоих углах сильнее расходятся, а за 
ними промежуточные боковые стенки щели пассивно несколько 
отодвигаются друг от друга — щель раскрывается. 

Число устьиц на нижней стороне листа несколько меньше, 
чем на верхней, приблизительно в отношении как 7 к 10. Общее 
количество устьиц на верхней стороне листа в некоторых сделан- 
ных подсчетах равнялось, примерно, 70 на 1 кв. мм. 

Сочленовные, или моторные клетки (табл. 
Х, рис. 3-а, рис. 4-а). У злаков есть способность при чрез- 
мерном испарении загибать оба края листа кверху и тем ослаб- 
лять для него опасность высыхания. Рассматриваемые клетки 
играют при этом роль шарниров. Именно, данные клетки 
имеют сравнительно крупные полости с большим количеством 
клеточного сока и, значит, воды. Теряя свою воду они спадаются, 
облегчая упомянутое загибание кверху краев 
листа. Устьица благодаря этому попадают в более за- 
щищенное положение. | 

Когда растение снова обогащается водой, сочленовные клетки 
раздуваются и помогают происходящему при этом распрямле- 
нию листовой пластинки. 

Зеленая мякоть (табл. Х, рис. 3) не имеет здесь 
такой резкой дифференцировки, как у рассмотренных ранее 
листьев двудольных растений — подсолнечника и свеклы. Од- 
нако, под верхней и нижней кожицей по форме и расположе- 
нию клеток зеленая мякоть напоминает палисадную ткань, а 
внутри листа приближается по своему характеру к губчатой. 

Пучки влисте у пшеницы бывают трех родов: 

1. Сильные, которые тянутся по всей длине листа от его осно- 
вания до верхушки (табл. Х, рис. Зи 3); 

2. Более слабые параллельные первым и расположенные 
между ними (табл. Х, рис. 2); 
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1. Лист у пшеницы (часть пластинки, вяагэлища и язычск, внутри отре- 
зок стебля). 2 — 3. Шоперечный разрез через лист пшеницы при более 
сильном и слабом увеличении; а — сочленовные клетки, в — механиче- 
ская ткань. 4. Верхняя кожица листа пшеницы, а — сочленовные клетки. 
5 — 8. Устьица пшеницы. 5 — вид сверху, 6 — разрез вдоль, 8 — разрез 
поперек через концы замыкающих клеток,. 7 — разрез поперек через 
середину последиих. 9. Анастомозы жилок в листе пшеницы. 


3. Тонкие перемычки между пучками, идущие более или 
менее косо и соединяющие их между собой (табл. Х, 
рис. 9). 

Сильные пучки могут на своем пути раздваиваться. Пучки 
могут также соединяться между собой. Поэтому число пучков 
на поперечных разрезах в различных частях листа бывает 
неодинаковым. Всего больше пучков в самой широкой части 
листа, всего меньше — у верхушки. 

В сильных пучках (рис. 3) в древесине имеются в средине один 
или два сосуда с кольчатыми или спиральными утолщениями, 
а справа и слева от них по одному точечному сосуду, обыкновен- 
но с широкой полостью и с тесно расположенными эллиптичес- 
кими порами. В более слабых промежуточных пучках сосудов 
немного или вовсе не видно, но, вообще, луб и древесина име- 
ются. 

Пучки окружены особым паренхимным влагалищем. 

‚ Во вполне развитых листьях у мягкой ишеницы (ТиИйсит 
уц[саге) обыкновенно бывает 9 — 13 сильных пучков и 
между каждой их парой еще 1—5 (чаще 2—3) более 
слабых. 

Перемычки (рис. 9) состоят из коротких трахеид, которые 
сопровождаются параллельно тянущимися тонкостенными па- 
ренхимными клетками. 

Механическая ткань имеет здесь расположение 
вообще, характерное для листьев, как для органов плоских, 
которые должны быть устойчивы против излома при сгибании: 
у поверхности листа непосредственно под верхней и нижней ко- 
жицей тянутся друг против друга пучки толстостенных механи- 
ческих волокон (рис. 3-6). 

Каждая такая пара представляет собой вместе с проме- 
я‹уточной менее прочной клеточной массой механическое по- 
добие рельса, вставленного в лист по его длине. 

Упомянутые тяжи механических волокон, как видно на по- 
перечном разрезё листа (рис. 2 и 3), располагаются по одной 
линии с проводящими пучками. К более сильным пучкам эти 
тяжи непосредственно примыкают, а от более слабых отделены 
МЯКОТЬЮ. 

Листья возникают, как уже было указано, только 
на стебле в виде поверхностного бугорка 
(см. табл. ХТ, рис. 1). Они скоро достигают своих окончатель- 
ных размеров и дифференцировки, почему называются орга- 
нами ограниченного роста. Самый рост у 
листьев распределяется своеобразно: листья растут 
своим основанием. Верхушка у растущих листьев 
старше, чем нижияя часть. 
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1. Верхушка стебля в точке роста. 2. Соломина злака в разрезе. 3 — 4. 
Сгибание стебля злака в узле. 5. Моноподий. 6. Монохазий. 7. Вильчатое 
ветвление. 8. Дихазий. 9 — 10. Побеги картофеля в темноте и на свету. 


СТЕБЕЛЬ. ` 


Основная задача стебля уже была указана: он должен под- 
держивать и размещать в пространстве те лаборатории, в ко- 
торых совершается у растений ассимиляция, т. е. зеленые 
листья. Вместе с тем стеблевые части являются промежуточным 
звеном между листьями й корнями. Следовательно, через стеб- 
ли должны итти два тока веществ — нисходящий с органичес- 
кими веществами, которые приготовляются в листьях и из них 
спускаются в корни, и восходящий — с водой и растворенными 
в ней минеральными веществами, которые всасываются из 
почвы корнями и подаются ими вверх к листьям. 

Характерные признаки стебля. Это орган с радиальным внут- 
ренним строением, с верхушечным ростом, образующий 
по бокам в известном систематическом 
порядке листья и, в пазухах последних, 
почки. 

Тропизмы, характерные для стебля. Отметим из них отри- 
цательный геотропизм и положитель- 
ный гелиотропизм. В темноте стебель все-таки растет 
вверх по направлению от силы тяжести, при этом он сильно 
вытягивается в длину, а листья на нем отстают в развитии 
(см. табл. ХГ, рис. 9 —10). Указанная способность стебля помо- 
гает ему выбираться на свет и выносить туда для ассимиляции 
листья. 

При недостатке света стебель тоже сильно тянется и вместе 
с тем делается тонким и слабым, в силу чего хлебные злаки 
легко полегают при слишком густом посеве. 

Стебли бывают травянистые и деревянистые. 

Строение травянистого стебля. Возьмем для примера злак 
кукурузу и заметим себе, что злаки относятся к той груп- 
пе цветковых растений, которые называются однодольными 
или однссеменодольными (одна семядоля в семени). И у одно- 
дольных, вообще, и у злаков, в частности, есть свои характер- 
ные обобенности в строении стебля. 

В стебле кукурузы можно грубо отличать также 
три главные группы тканей — кожицу, мякоть и со- 
судо-волокнистые пучки (см. табл. ХПИ, рис. 3). 
Если из стебля кукурузы острым ножем или бритвой вырезать 
тонкие пластинки и их рассматривать на свет, то уже простым 
глазом можно заметить пучки и их расположение. Кожица 
не представляет каких-либо важных особенностей, заслуживаю- 
щих здесь упоминания. 

Мякоть в данном случае не носит характера выраженной 
ассимилирующей ткани и вообще на стебель растения, за неко- 
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1. Кукуруза — пучок. Поперечный разрез. 2. Кукуруза — пучок. Продоль- 

ный разрез. 3. Кукуруза. Поперечный разрез стебля. 4. Ход пучков у 

однодольных. 5. Рожь. Поперечный разрез стебля. 6. Рожь. Поперечный 
разрез стебля. Участок при более сильном увеличении. 


` 


торыми характерными исключениями, если и выпадает сколько- 
нибудь заметная роль в работе ассимиляции, то все-таки весьма 
небольшая. В стеблях у кукурузы мякоть слабо выражена, 
как определенная физиологическая ткань: больше всего ова 
служит, пови димому, запасанию веществ, 
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Хорошо здесь развиты пучки. В каждом из них бок о бок 
друг с другом идут оба упомянутых выше тока веществ — вос- 
ходящий и нисходящий, и, соответственно, самый пучок можно 
разделить на 2 части — луб и древесину. По лубу 
проводятся органические вещества из листьев к корням. 

Рассмотрим строение пучка на поперечном и продольном раз- 
резах, все время сопоставляя их друг с другом (см. табл. ХИ, 
рис. 1и 2). Главным элементом в лубе служат ситовидные труб- 
ки, которые выделяются своими крупныи просветами. В 
перемежку с ними видны мелкие просветы спутников 
ситовидных трубок. Название спутников им дано потому, что 
они сопровождают ситовидные трубки и имеют общее с ним 
происхождение. Удлиненная клетка, из которой возникает 
ситовидная трубка, делится сначала вдоль на более широкую и 
узкую клетку. Широкая превращается в ситовидную трубку, 
а узкая, делясь еще поперек, образует спутники. 

В древесинной части пучка сосредоточены элементы, служа- 
щие для проведения воды и минеральных веществ, т. е. тра- 
хеиды и трахеи; более широкопросветные из них своим 
расположением дают фигуру, напоминающую букву У. В осно- 
вании буквы находятся кольчатые и спиральные сосудистые 
элементы —трахеиды, которые развиваются раньше и 
действуют при молодом состоянии стеблей (см. табл. ХИ, рис. 
1и2а). Во взрослых стеблях эти трахеиды разрушаются, остав- 
ляя воздухоносный ход. 

Позднее формируются очень широко просветные сосуды 
(трахеи ) — точечные или, реже, сетчатые (см. табл. ХПИ, 
рис. 1и26). Они в числе двух расположены соответ ственно двум 
верхним концам указанной буквы. Перемычку между этими 
крупными сосудами образуют паренхимные клетки с вкраплен- 
ными в них сравнительно узкими трахеидами. 

Все перечисленные элементы древесинной ча- 
сти пучка имеют одревесневшие оболо- 
чки, в лубяной части — целлюлозные. 

Кругом пучка или особенно на противоположных его концах 
со стороны луба и древесины хорошо выражены бывают ме ха- 
нические элементы в виде обкладок из механиче- 
ских волокон с толстоватыми одревесневшими стенками. 

Для однодольных растений характерно, что пучки в их 
стеблях рассеяны по поперечному разрезу, а не образуют 
на нем одного правильного кольца (см. табл. ХИ, рис. 3). При 
этом пучки могут быть распределены по всему разрезу, исклю- 
чая некоторого наружного пояса, или они отсутствуют еще и 
в средней части. Пример последнего представляют многие 
злаки, стебли которых являются в середине полыми, как — 
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рожзь (см. табл. ХПИ, рис. 5). Ориентированы все пучки таким 
образом, что их луб обращен к поверхности 
стебля, а древесина к его ‘центру. 

‘Это характерное для однодольных рассеянное расположение 
пучков стоит в зависимости от того, как пучки проходят внутри 
стебля по его длине. 

К стеблю прикрепляются на разной высоте листья. Пучки 
из листьев вступают в стебель и спускаются по нему вниз. 

При‘этом у рассматриваемых однодольных пучки сначала 
заметно углубтяются внутрь стебля, а потом под углом посте- 
пенно приближаются к его поверхности. Перерезая стебель 
поперек, мы находим много пучков, застигнутых в разных точ- 
ках их углубления внутрь стебля или возвращения к поверх- 
пости его — в результате указанная выше картина рассеянного 
расположения пучков на поперечном разрезе. 

Описанный тип следования пучков характерен, например, 
для злаков, для пальм (ему и дают название пальмового 
типа) (ем. табл. ХИ, рис. 4). 2 

Пучки на своем пути внутри стебля не остаются изолирова- 
ными; спустившись несколько вниз, они присоединяются к 
пучкам, идущим из других листьев. 

Форма стебля у злаков также особенная. Для этого семейства 
типичен стебель — соломина с ясной членистостью; на стебле 
хоров1о видны узлы, от которых отходят листья и в которых 
наблюдаются сложные сплетения сосудоволокнистых пучков, 
а затем, обыкновенно, более или менее удлиненные участки — 
‘междоузлия, большею частью полые. Этим стеблям, кроме обыч- 
ного нарастания верхушкой, присущ еще другой способ роста. 
У них долго сохраняется молодая растущая зона непосредствен- 
но над узлами при основании каждого междоузлия (см. табл. 
ХТ, рис. 2). Здевь происходит так называемый интерка- 
лярный или вставочный рост стеблей в 
длину, а также ростовые изгибы, например, 
когда полегшие стебли выпрямляются. Так как стебли в этой 
небольшой нежной зоне роста легко могли бы надламываться, 
то нужна дополнительная защита, которая и обеспечивается 
листьями. Последние образуют здесь влагалища, которые в виде 
трубок плотно обхватывают стебли и дают им надлежащую 
устойчивость против излома при сгибании. 

Но и там, где упомянутая зона вставочного роста перестала 
работать, стебли злаков все-таки могут выпрямляться после 
полегания благодаря ростовому изгибу в самих 
узлах (табл. ХТ, рис. 3—4). 

Стебли «соломины» у злаков могут быть очень прочными, 
достаточно толстыми и достигать высоты деревьев. Так бывает 
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4. Заросли бамбука около Сухума. 


у бамбуков, заросли которых есть и у нас в культуре на Чер- 
номорском побережьи Кавказа около Батума. Здесь бамбук 
разводят для изготовления легкой мебели. Делают из него даже 
водопроводные трубы и стаканы (см. табл ХИП]. 
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ТАБЛИЦА ХУ. 


НОЛЕ НАМДИЙ 
СЛИРОНЕ СЕТЧИТЫЕ ни НИИ 
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1. Поперечный разрез стебля льна. 2. Элементы пучка у двудольного 
(схема). 3. Пучок у тыквы. 


Строение травянистых стеблей у двудольных растений. ! В 
качестве примера мы рассмотрим строение стебля на попереч- 
ном разрезе у льна (табл. ХУ, рис. 1). 


* Двудольные растения — это вторая более крупная группа цветко- 
вых растений, к которым из наших культурных форм относятся 6000- 
вые, крестоцветные, свекла и друг, 
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Здесь покровом служит также кожица и под ней распо- 
пагается мякоть, образующая узкий поясок коры вокруг 
всего стебля. Но расположение проводящих элементов ин_в: 
именно под корой находится сплошное кольцо луба 
из живых нежных тонкостенных клеток с богатым содержимым, а 
ковнутри от луба —кольцо древесины. Снаружи к 
лубу прилегают отдельные группы, как бы пачки меха- 
нических волокон с оболочками клеток, толстыми, 
плотными, сильно преломляющими свет, и с очень узкими по- 
лостями. 

На границе между лубом и древесиной сохраняется полос- 
ка образовательной ткани — так называемый камбий; он 
тоже расположен кольцом. Клетки камбия могут усиленно 
делиться и образовывать новые элементы луба. и древесины. 
Впрочем, в травянистых стеблях камбий новых лубяных эле- 
ментов почти или вовсе не откладывает (по Костычеву) и 
работает в сторону древесины, но и в этом отношении его дея- 
тельность по сравнению с деревянистыми стеблями ограничена. 

В пучках однодольных не происходит в дальнейшем заметного 
размножения элементов луба и древесины; эти пучки являются 
сравнительно застывшими в своем развитии или, как их назы- 
вают, «замкнутыми», потому что в них нет камбия. 

Не вдаваясь в подробности, мы подчеркнем здесь следующие 
особенности, которые могут считаться характерными для стеб- 
лей у двудольных растений: 

1. Проводящие элементы располагаются по 
концентрическим кругам (луб — в наружном кольце; древе- 
сина — в прилегающем к нему внутреннем; кольца — замкнпу- 
тые или прерывистые, но и в травянистых стеблях они нередко 
бывают замкнутыми). 

2. Присутствует образовательная ткань — кам- 
бий, часто в виде сплошного кольца, располагающегося на 
границе меду лубом и древесиной; клетки камбия, размножаясь 
делением, увеличивают число элементов двух указанных постоян- 
ных тканей. 

Впрочем, как уже было отмечено, в травянистых стеблях 
камбий почти или даже исключительно работает в сторону дре- 
весины. 

Различные анатомические элементы в пучках у двудольных 
растений представлены схематически на таблице ХУ, рис. 2. 
Однако, основным типом расположения проводящих 
элементов в стеблях двудольных растений надо считать два охва- 
тывающих друг другазамкнутые кольца луба и 
древесины. От указанного типа развились растения с 
стдельными сосудоволокнистыми пучками, как двудольные, так 
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и однодольные. Надо еще прибавить, что у различных членов 
группы двудольных растений степень обособления пучков может 
быть очень не одинаковой. В результате, в сравнительно немно- 
гих случаях по отношению к двудольным растениям можно гово- 
рить о типичных ясно ограниченных сосудоволокнистых пучках. 

Сосудоволокнистые пучки, обыкновенно, состоят из луба и 
древесины, которые располагаются бок о бок друг с другом. 
Такие пучки и называются соответственно бокобочными 
(коллатеральными). 

Но вот у тыквы наблюдается следующая интересная особен- 
ность; здесь в каждом пучке имеются две лубяные 
группы: не только та, которая, как обычно, лежит кнаружи от 
полоски древесины, но еще и вторая, прилегающая к послед- 
ней совнутри, со стороны, обращенной к центру стебля (см. 
табл. ХУ, рис. 3). Ситовидные трубки у тыквы хорошо развиты, 
с крупными просветами; на поперечных разрезах с обеих упомя- 
нутых сторон от древесины нередко видны. ситовидные пластин- 
ки, перегораживающие полости ситовидных трубок. 

Пучки с такой особенностью, которая описана у тыквы, носят 
название двубокобочных или биколлатераль- 
ных. 

Бывают пучки неполные, состоящие из одного луба 
или одной древесины. 

Расположение механической ткани. Травянистые стебли долж- 
ны быть особенно устойчивы против излома 
при сгибании. Их с разных сторон может раскачивать 
и сгибать ветер. Соответственно этому должно быть рассчитано 
механическое укрепление, расположение механической ткани. 

В современной технике существует принцип — дости гать 
наибольшей прочности при наименьшей 
затрате материала. 

В растительном организме в процессе естественного отбора 
выработалось расположение механической ткани, близкое к 
указанному принципу. 

Механическая ткань в органах, которым требуется устойчи- 
вость против излома при сгибании, должна быть расположена 
по типу рельса: т.е. особенно необходимо укрепить 
крайние стороны всей системы, перпендикулярно ктому направ- 
лению, откуда действует сгибающая сила, а промежуточная 
часть — «выполнение» — может быть и менее прочным. 

В схеме прямостоячий стебель можно рассматривать, как 
цилиндрический орган. Для достижения упомянутой устойчи- 
вости в стебле по всей его окружности близко к 
поверхности должны быть заложены механические бал- 
ки, причем так, что балке на одной стороне соответствовала бы 
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балка на противоположной, и обе они вместе составляли 
бы систему рельса с основательным укреплением на внешних 
сторонах и срёвнительно слабым промежуточным выполне- 
нием. 

При таком расположении механической ткани, откуда бы 
ветер ни действовал на стебель сгибающим образом, он всюду 
будет встречать известное сопротивление излому. 

Действительно, расположение механической ткани в тра- 
вянистых стеблях дает во многих случаях картину, более или 
менее близко соответствующую только-что указанному типу. 

Так, например, по всей окружности стебля, близко к его 
поверхности и близко друг от друга могут располагаться от- 
дельные балки — пучки механических волокон. 

Иногда эти волокна образуют сплошное кольцо на стебле на 
некоторой глубине, но от такого кольца кнаружи идут отроги, 
укрепляющие поверхность. 

В стебле у кукурузы на поперечном разрезе почти у самой 
поверхности видно сплошное кольцо из механических волокон 
и проводящие пучки, которые лежат ближе к периферии стебля, 
снабжены более мощными механическими футлярами. На таб- 
лице ХИ, рис. 5и 6 представлено подобное же расположение 
механической ткани в стеблях руки. 

На поперечном разрезе через стебель у льна полоски механи- 
ческих волокон располагаются тоже почти замкнутым кольцом, 
близко @т поверхности стебля (см. табл. ХУ, рис. 1). 

Нужно еще иметь в виду, что в рабыоложении своих тканей 
растение часто должно находить компромиссное решение, 
например, когда имеется на лицо развитая ассимилирующая 
ткань, которую надо поместить у поверхности, как и механи- 
ческую. 

Вообще расположение механической ткани, даже в стеблях, 
Далеко не исчерпывается выше указанной простой и, по суще- 
ству, грубой схемой и отмеченным принципом техники. Так, 
стволы деревьев должны быть укрепле- 
ны, как колонны ‚, служащие опорой для большой мас- 
сы ветвей и листьев. Существенные особенности в свойствах и 
расположении механической ткани у растений связаны с тем, 
что соответствующие части последних часто подвергаются вне- 
запным сильным механическим воздействиям. 


ПОБЕГ. 


Лист и стебель тесно связаны друг с 
другом. МЛистья возникают только на стебле, и, обратно, 
самой характерной чертой стебля считается его способность 
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производить листья. Для стебля вместе с листьями, которые 
он несет, установлено специальное морфологическое поня- 
тие — побег. 

Листорасположение. Листья располагаются на стеблях с 
известной правильностью. Возникая в точке роста в виде по- 
верхностных бугорков, листья часто бывают здесь тесно ску- 
чены, так что хорошо используется вся доступная площадь, 
при чем уже в расположении листовых бугорков обнаруживает- 
ся правильность. 

Мы рассмотрим листорасположение на сравнительно простом 
примере цилиндрического прямостоячего стебля. 

Листья могут прикрепляться к стеблю на одной высоте; если 
при этом они располагаются по два друг против друга, то 
называются супротивными; если же три и более листьев 
отходят от стебля на одном ЕЕ, то получается кольцо 
или мутовка. 

В расположенных друг над другом соседних парах или мутов- 
ках листья чередуются, благодаря чему вся листва 
меньше взаимно затеняется. В соседних парах листья распо- 
лагаются крест на крест, так что всего на стебле получается 
4 листовых ряда. Если в каждой мутовке по 3 листа, то таких 
рядов на стебле будет 6 и т. д. 

Другой вид либторасположения носит название спираль- 
ного. При нем все листья отходят от стебля на разной высоте, 
при чем, если соединять основания ближайших, возныкающих 
друг за другом листьев воображаемой линией то получится 
спираль. 

При спиральном листорасположении существует интересная 
закономерность. 

Так есть спиральное расположение по !/›; это значит, что если 
мы на цилиндрический прямостоячий стебель будем смотреть 
сверху, то ближайшие по спирали листья оказкутся друг от дру- 
га на половину окружности. Так располагаются листья у злаков. 

Бывает листорасположение по 1/; (характерно для осок), 
по 2/. (у дуба), по 3/; (у капусты). 

Если мы упомянутые цифры расположим в ряд: 
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то выступает замечательная правильлзость; именно числитель и 
знаменатель у каждой дроби (начиная с третьей по порядку) 
представляет соответственно сумму числителей и знаменателей 
у двух предыдущих .дробей. Следовательно, мы сами можем 
составлять дальнейшие дроби в приведенной цепи. Тот же ряд 
образуется, если будем получать возмогкные последовательные 
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числа для указанной ниже непрерывной дроби, приводя ее к 
простым. 
Непрерывная дробь 1 


2 + 


—_)_-. 


ВЕ 


+ 


Стоит еще подчеркнуть, что весь рассматриваемый ряд дро- 
бей, характеризующий угол расхождения листьев (на половину 
окружности, одну треть окружности и т. д.) колеблется около 
некоторой промежуточной величины, все более к ней приближа- 
ясь. Эта-величина, выраженная в градусах, является углом в 
1370 30’ 38". 

Приведенный ряд дает нам виды листорасположения, более 
обыкновенные, и потому носит название главного. Есть 
другие ряды, например, такой, у которого первыми членами 
будут дроби: 1/3 и !/.; дальнейшие члены можно получить по 
тому же, указанному выше, правилу. 

Та спиральная линия, которая соединяет в нашем представ- 
лении наиболее короткими путями непосредственно возникаю- 
щие друг за другом листья, носит название основной 
спирали. | 

Начав с какого-нибудь листа, будем мысленно по спирали 
подниматься или опускаться, пока не дойдем до листа, который 
расположен в том же продольном ряду, что и начальный; вся со- 
вокупность листьев от первого нами взятого (не включая 
последний, которого мы достигнсм) называется листовым 
циклом. 

Приведенные выше дроби, характеризующие спиральное 
листорасположение, показывают: 

1) своим знаменателем — сколько продольных рядов ли- 
стьев на стебле в соответствующем случае; 

2) числителем — сколько оборотов делает спираль вокруг 
стебля в пределах одного листового цикла. 

Удивительная математическая закономерность, наблюдаю- 
щаяся при спиральном листорасположении, уже давно привле- 
кала к себе внимание исследователей. Пытались ее объяснить 
механическими условиями очень тесного возникновения листо- 
вых бугорков на ограниченном пространстве в точке роста и 
прибегали для этой цели к разливным геометрическим построе- 
ниям (механическая гипотеза Швенденераз). 

Но большинство исследователей ищет причину рассматривае: 
мой правильности значительно глубже, | 
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В самом деле, ведь сложно устроенный организм не может 
представлять из себя хаос из беспорядочно расположенных ор- 
ганов. 

Для обеспечения хотя бы правильного внутреннего об- 
мена и взаимного обслуживания различных частей орга- 
низма необходима известная система в их расположении. 

У высших растений, которые развивают свои органы в неопре- 
деленном количестве постепенно, должен быть в проявлении 
последних внутренний ритм, правильная периодич- 
ность. Этот ритм и периодичность выработались когда-то при 
самом возникновении данной живой системы, т. е. данного типа 
организмов в процессе эволюции растительного мира. 

Конечно, упомянутый ритм не представляет простого повторе- 
ния пройденных этапов в индивидуальном развитии растения. 
Здесь происходит в конкретной обстановке растительного ор- 
ганизма то самое диалектическое развитие по 
спирали, о котором писал В. И. Ленин (см. 1-ю часть 
нурса). За известным периодом роста стебля наступает развитие 
листьев, но каждый раз на новой основе — в новых внутренних 
и внешних условиях. 

Характерно при этом, что целым крупным систе- 
матическим группам могут быть свой- 
ственны свои виды листорасположения. 
Например, в семействе злаков (@гат!теае) — спиральное листо- 
расположение по !/,, у семейства осоковых (Сурегасеае) большею 
частью по '/.; для семейства губоцветных ([.а01аае) типичны 
супротивные листья, и т. д. 

о с другой стороны живой растительный организм, конечно, 
‚не выдерживает в расположении своих листьев идеальной ма- 
тематической правильности. Например, на одном и том же рас- 
тении бывают заметные различия в рассматриваемом отношении 
(хотя бы у дерева на его вертикальных и горизонтальных вет- 
вях). Даже на одном и том же побеге листорасположение может 
меняться и можно наблюдать разного рода неправильности. 

Ветвление стеблей. На стеблях в пазухах листьев возникают 
ветви (в качестве поверхностных бугорков). 

У высших (семенных растений) различают следующие глав- 
ные типы ветвления (см. табл. ХП: 

1. Одностопное — моноподий (см. табл. ХГ, 
рис. 5). Имеется одна, хорошо выраженная главная ось, кото- 
рая часто растет неограниченно своей верхушкой. От этой оси 
отходят боковые — в виде ветвей 1-го, 2-го ит. д. порядка. 

2. С ложностопное—симподий. Единой постоян- 
ной главной оси нет. Ее роль берет на себя последовательно 
одна ветвь за другой. Именно, каждая такая ветвь, временно 


913 


заменяющая главную ось, заканчивает скоро свой рост и на 
смену ей, ниже ее верхушки, из пазухи листа вырастает новая 
ветвь,с которой повторяется то же ‘самое. В симподии разли- 
чают несколько вариантов. Например: 

а) Монохазий (см. табл. ХТ, рис. 6) — когда на смену 
старой ветви каждый раз возникает новая; в зависимости от 
того, как ориентированы друг относительно друга последова- 
тельно вырастающие ветви, можно различать ‚серп, опахало, . 
улитку, завиток. 

6) Дихазий (см. табл. ХГ, рис. 8), — в том случае, когда 
на смену старой ветви ниже ее верхушки возникают сразу две 
супротивные ветви, и этот процесс может повторяться неодно- 
кратно. 

От дихазия нужно различать настоящее вильча- 
тое ветвлениеилиди хотоми ю (см. табл. ХТ, рис. 7). 
Последняя представляет древний тип и свойственна более низко 
стоящим в системе растениям. Отличие следующее: при дихазии 
верхушка ветви останавливает свой рост и ниже этой верхушки 
ветвь Дает две новые боковые, ее заменяющие; при дихотомии 
верхушка сама как бы расщепляется и продолжается в две но- 
вые ветви. 

Сложное строение растений из различных побегов. Одно и то 
же растение, обыкновенно, соединяет в себе побеги, с различной 
физиологической задачей, а также побеги, находящиеся внеоди- 
наковых внешних условиях — например, в земле, и на свету. 
В зависимости от этого они имеют неодинаковые листья и, во- 
обще характеризуются своими особенностями: таковы, напри- 
мер, подземные побеги — корневища, или обычные надзем- 
ныс — ассимилирующие и специальные — цветочные. 


ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАСТЕНИЯ ВОДОЙ. 


Транспирация. Зеленые ковры растительности на лугах и 
степях, зеленые чащи лесов и. т. д. отдают в воздух испарением 
(главным образом, с поверхности своих листьев) массу воды. 
Как велика эта масса у различных типов растительности в есте- . 
ственных условиях, мы не умеем еще определять достаточно 
точно, однако, можно утверждать определенно, что она очень 
велика. На основании опытов с отдельными растениями Га- 
берландт приводит для овса следующую, вычисленную им 
примерную цифру: овес на площади в 1 гектар за вегетационный 
период испаряет 2.277.760 килограммов. . 

Делались попытки установить цифры испарения для древес- 
ных пород и целых древесных насаждений. Например, сообща- 
ется, что в «жаркий летний день береза при 200.000 листьев 
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испаряет в единичном стоянии от 60 до 70 килограммов?> (Б юз- 
ген). «Суточный расход одного гектара 115-летнего букового 
насаждения достигает величины в 25.000 — 30.000 кг» (Б юз- 
ген). 

Но экземпляры овса можно воспитывать в отдельных сосудах 
и учитывать с большей точностью испарение этих экземпляров 
при условиях, приближающихся к естественным. С большими 
старыми деревьями таких опытов, благодаря понятным техни- 
ческим трудностям, не ставилось. Обыкновенно величины ис- 
парения для таких деревьев получаются благодаря пересчету 
данных, добытых в опытах с отрезанными ветвями. Но при 
этом делается ошибка, о которой будем говорить несколько позд- 
нее. 

Во всяком случае и лесные заросли, и богатый густой травяной 
покров лугов и посевы имеют большую общую поверхность 
испарения, отдавая воздуху огромные количества влаги. 

Рассматриваемый процесс испарения у растений играст 
крупную роль в общем круговороте воды в природе и оказывает 
ваметное влияние на климат и почву. 

Из той солнечной энергии, которая погло- 
щается зелеными растениями, только неболь-. 
шой процент идет на усвоение углерода, а. главная часть 
расходуется на испарение. Например, в опытах 
Броуна из всей падавшей на листья подсолнечника солнеч- 
ной энергии на ассимиляцию использовалось немного больше 
0,5%, и приблизительно от 50 до 80% шло на испарение. 

Испарение у растений представляет собою слозкное явление, 
в котором переплетаются частью чисто физические, 
частью физиологические процессы. К послед- 
ним принадлежат, например, открывание и закрывание устьиц, 
которое оказывает заметное влияние на испарение и является 
процессом физиологическим. В связи с отмеченным обстоятель- 
ством испарению у растений, в отличие от соответствующих 
чисто физических явлений, дают особое название транспи- 
рации. Шо отношению к повледней мы поставим здесь для 
краткого рассмотрения следующие вопросы. 

1. Имеет ли транспирация какое-либо полезное вначение для 
растений или представляет только неизбежное явление, которое 
при известной степени делается опасным, так как способству- 
ет высыханию растения? 

2. Из каких частных явлений слагается транспирация? 

3. Как транспирация изучается? 

4. Как влияют на нее внешние условия? 

- 5. Каким образом растение обеспечивает себя водой на покры- 
тие транспирации? 
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Значение транспирации указывается двоякое. Прежде всего, 
когда из листьев испаряется вода, то на смену ей приходят 
новые порции воды, поступающей в растение через корни, а 
это содействует более быстрому и большему поступлению в 
листья всасываемых из почвы корнями минеральных веществ. 
Другими словами, транспирация улучшает ми- 
неральное питание растений. 

Хотя приведенное положение и не может считаться вполне 
доказанным, но многое говорит в пользу его. Укажем здесь 
хотя бы на то, что растения с пониженной транспирацией 
часто обладают способностью выделять наружу капельножид- 
кую воду при помощи водяных железок (гидатод) и указанным 
способом усиливать ток воды, проходящей через теяо. 

Если проростки злаков — пшеницы, ржи, овса и 
т. д. покрыть стеклянной банкой или стаканом, чтобы соз- 
далось влажное пространство, а землю хорошенько полить, 
то через некоторое время наверхушках — кончиках 
листьев этих проростков можно наблюдать вы- 
деление капелек воды. В данном случае вода вы- 
деляется наружу ‚через щели-разрывы, которые образуются 
на кончиках листьев под напором внутреннего водяного тока. 

У фасоли гидатодами служат волоски, со- 
стоящие из живых, богатых протоплазмой, клеток (см. табл. 
ХУ, рис. 2). Во влажной камере легко вызвать выделение воды 
на зубчиках листьев у комнатного растения — фуксии. В дан- 
ном случае гидатоды имеют сложное строе- 
ние и открываются наружу щелями на подобие устьиц, 
только щели эти не замыкгются (см. табл. ХУ, рис. 3). 

Выделение растениями жидкой воды 
распространено в природе, когда расте- 
ние получает воду в избытке. Такое выделе- 
ние можно наблюдать на сырых лугах, в лесу, в саду, — рано 
утром еще до большого солнечного нагревания. Вода выде- 
ляется ночью, когда испарение ослаблено и всасывающая дея: 
тельность корней создает избыток воды в растении. Не надо 
только смешивать рассматриваемое явление с сбразованием 
росы. | 

В сырых тропических лесах капли воды, выделяемой листья- 
ми деревьев, могут: давать подобие настоящего дождя. 

Замечательно, что явление того же порядка было обнаружено 
даже у некоторых высших растений, которые живут погру- 
женными в воду. Повидимому, благодаря этому такие растения 
способны поддерживать в своем теле водяной ток, выделяя 
воду в окружающую водную среду, и обеспечивают себе луч- 
щее поступление минеральных веществ извне. 
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ТАБЛИЦА ХУ. 


1. Сколько воды испаряет кукуруза за полный свой вегетационный период. 

2. Гидатода фасоли. 3. Гидатода фуксии. 4. Потетометр Коля. 5. Маномет- 

ром измеряется корневое давление. 6. Насасывающая сила листьев. 7. Уста- 
новка для учета транспирации. 


Другая важная роль транспира- 
ции заключается, видимо, в том, что при посредстве 
последней растение может предохра- 
нять свои ассимилирующие органы 
от си ль ного солнечного нагревания. 

222 


Когда под знойным солнцем Туркестанского лета видишь 
свекие зеленые пышно развитые кусты верблюжьей травы 
(А!Паот сатеогит) среди остальной жалкой высохшей и по- 
буревшей растительности, то невольно появляется вопрос, как 
это растение в состоянии выносить жгучий солнечный зной. 
Но верблюжья трава имеет чрезвычайно глубокую корневую 
систему, достигающую пресной грунтовой воды, а листья этого 
растения обладают специальными средствами, чтобы усиливать 
испарение на единицу поверхности: обилие устьиц, сильное 
развитие подводящих воду жилок и т. д. Усиленным испаре- 
нием поддерживается надлежащее охлаждение листовых тка- 
ней. 

Действительно, в тех случаях, когда транспира- 
ция оказывается сравнительно слабой, 
наблюдалось значительное повышение темпе- 
ратуры внутри ассимилирующих органов 
растений. Такое повышение констатировано У мясистых 
растений — Зедит, Зетрегигит, кактусов. Например, у 5ет- 
регигит была обнаружена температура до 52° С, когда в окру- 
жающем воздухе термометр показывал 28,1°С. 

У таких растений сама протоплазма должна быть более 
выносливой к нагреванию, обладать жаростойкостью. 

Транспирация слагается из следующих явлений. Во пер- 
вых внутреннее испарение воды с пропитан- 
вых ею оболочек клеток в межклетные промежутки. Ири этом 
существенно различать испарение при обильном без. задержек 
снабжении водой от тех случаев, Жогда воды не хватает, клетки 
начинают подсыхать и когда большое значение . приобретают 
условия и особенности передачи воды через подсыхающие ткани. 

Во-вторых — выход, диффузия водяного пара 
из межклстников в наружную среду через от- 
крытые устьичные отверстия (это устьячное 
или так называемое стоматарное испарение). 

В-третьих испарение непосредственноче:- 
рез наружную стенку клеток кожицы —кути ку- 
лярное. 

Способы учета транепирации. Обычный способ — весовой. 
Растение воспитывают, например, в сосуде с почвой, при чем 
стенки сосуда должны быть непроницаемы для воды. `Чтобы 
не происходило испарения с поверхности почвы, оденем ее 
непроницаемой для водяного пара покрышкой. Позаботимся, 
чтобы то место, где через покрышку проходит стебель растения, 
и, вообще, все щели были тоже защищены подходящей не- 
проницаемой замазкой. Пропустим через покрышку стеклянную 
трубку для поливания почвы, чтобы растение по заданиям опыта 
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надлежащим образом снабжалось водой. Примем все меры, 
чтобы сосуд терял воду только через растение, т. е. чтобы мы 
имели дело только с транспирацией (см. табл. ХУ, рис. 7). 
При этих условиях периодическим взвешива- 
нием можно определять величину транспирации. 

Иногда учитывают, сколько растение воды всасывает (по 
объему) в особом приборе, который носит название потетометра 
Коля (см. табл. ХУ, рис. 4). Существенную часть этого при- 
бора составляет длинная капиллярная трубка. Транспирация 
и всасывание воды на пополнение потерянной идет часто так 
быстро, что видно на-глаз, как убывает вода в капиллярной 
трубке. | 

Но определения абсолютного количества, которую растение 
теряет при транспирации, сами по себе мало дают. Для целей 
сравнимости необходимо относить получаемые количества для 
разных растений к каким-либо общим единицам. 

Можно определить площадь всей испаряющей поверхности 
у растения и отнести потерю воды к единице площади — напри- 
мер, в | кв. см или 1 кв. метр и, конечно, также к какой-ни- 
будь единице времени — сутки, час, 15 мин. и т. п. Тогда 
получаются цифры, характеризующие интенсивность 
транспирации. 

При определении экономности транспирации потерю 
воды относят в процентах к общему водяному запасу, нахо- 
дящемуся в растении или в его испаряющих надземных органах. 

Наконец, исследуют, какое количество воды расходуется 
растением за все времл его вегетационного развития или, дру- 
гими словами, сколько растению воды нужно, чтобы дать уро- 
жай. Это количество воды относят к одному грамму сухого 
вещества в конечном урожае и тогда говорят отранспира- 
ционном коэффициенте. Например, цифры 1/3 
или 293 для проса показывают, что данное растение за все время 
своего развития израсходовало на 1 грамм сухого вещества в 
конечном своем урожае 293 грамма воды. Можно дать расчет 
несколько иначе: именно вычислить, сколько граммов сухого 
вещества в урожае образовало растение на каждые 1 000 грамм 
израсходованной за все время своего вегетационного развития 
воды — этот продуктивность транспирации. 

Влияние внешних условий. В общем, внешние условия, ко- 
торые усиливают физический процесс испарения, действуют 
в том же направлении и на транспирацию. Например, очень 
сильно увеличивает транспирацию ветер, при чем его действие 
в этом смысле сказывается даже и зимой в сильные морозы, 
как уже отмечалось раньше. Далее способствуют повышению 
транспирации сильное солнечное нагревание, малая влажность 
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воздуха, разреженность воздуха, свойственная высокогорным 
странам. Кроме того, надо иметь в виду, что в транспирации 
участвуют всегда физиологические процессы (закрывание и 
раскрывание устьйиц, передача воды в подсыхающих живых 
клетках ит. д.), осложняющие и порой затемняющие чисто фи- 
вическую картину. О работе устьиц некоторые данные уже 
сообщались раньше. 

‘’ Жак растение обеспечивает себя водой для покрытия транепи- 
рации. В этом отношении живому растительному организму 
приходится решать несколько вадач, 

Необходимо воду передвигать вверх к испа- 
ряющим органам: 1) достаточно быстро, 2) в достаточном ко- 
личестве и 3) часто на очень большую высоту. 
Надо иметь в виду, что высота древесных пород измеряется 
нередко десятками метров, достигая в. крайних случаях 100 
(у Мамонтова дерева — Зедиоа и 150 метров у австралийских 
эквалиптов). 

Для передвижения воды у растений существуют два кон:- 
цевых двигателя, помещающихся на противопо- 
ложных концах его тела — нижний корневой и верх- 
ний —в виде листьев. 

Корневой двигатель. Если у виноградной лозы в теплое 
время года срезать ствол у. самой почвы, то на оставшемся 
пеньке из места среза будет обильно вытекать жидкость. 

Корни более или менее долго продолжают сосать воду из 
почвы и со вначительной силой подавать ее вверх. Оказывается, 
что живые клетки корней обладают замечательною способностью, 
позволяющей сравнить их работу с накачивающим во- 
ду насосом. Всасывая воду своими обращенными к почве 
концами, эти клетки с силой выделяют ее на противоположных 
своих концах, в результате чего вода как бы накачивается 
кверху. Можно к пеньку прикрепить манометр и измерить силу 
этой насасывающей деятельности корней (см. табл. ХУ, рис. 5). 
У виноградной лозы указанная сила достигала в сделанных 
определениях 11|, атмосфер; максимальная, найденная вообще, 
величина ее была обнаружена у березы (Веш!а ([еща), -- 
в 21|, атмосферы. 

Но отсюда следует, что рассматриваемый корневой дви- 
гатель не может обеспечить достаточ- 
ным количеством воды на большую высо- 
ту, по крайней мере, такие растения, как высокие деревья. 

Если ранней весной до распускания листьев пробуравить 
дырку в стволе березы, то оттуда будет вытекать сок особого 
состава (весенний плач). Сок при весеннем плаче вытекает из 
проделанного в стволе отверстия с заметным давлением. 
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Однако, в летнее время, когда береза стоит убранная обиль- 
ной листвой, из отверстия в стволе сока не вытекает, и давле- 
ние в древесине отрицательное. Другими словами, активная 
насасывающая деятельность корней не в состоянии сама по 
себе покрывать потребность в воде у дерева, в это время уже 
развившего свою листву. 

Кроме того, корневой двигатель, развивающий давление до 
21|, атмосфер, мог бы поднять воду лишь на высоту, прибли- 
зительно до 31 метра, а деревья, как мы видели, бывают вы- 
сотой до 150 метров. 

Впрочем, нужно внести оговорку, что определение корне- 
вого давления при помощи манометра не дает полной вели- 
чины этого давления. 

Верхний двигатель — наеасывающая сила листьев (см. табл. 
ХУ, рис. 6). Отрежем у дерева ветку с листьями так, чтобы 
место среза при этой операции оставалось под водой. Затем 
к срезанному концу ветки прикрепим длинную узкую стеклян- 
ную трубку, содержащую в себе воду и противоположным кон- 
цом погруженную в чашечку со ртутью. Ветка будет всасы- 
вать воду, и ртуть из чашечки по стеклянной трубке будет 
подниматься вверх. Осмотическая сила в клетках листовой 
мякоти может достигать очень высоких размеров, доходя, 
например, у некоторых деревьев (по Лепешкину) до 
20 — 26 атмосфер. Казалось бы, что благодаря этой силе 
листьев, они могут поднимать воду на очень большую высоту, 
вполне достаточную даже для самых высоких деревьев (указан- 
ная осмотическая сила соответствует высоте водяного ‘столба 
в 206 — 268 метров). 

Однако, и здесь имеется ряд затруднений и осложняющих 
обстоятельств. ° 

Аскенази проделал следующий опыт: к воронке, плотно 
наполненной гипсовой массой, ом прикрепил длинную стеклян- 
ную трубку с водой и эту трубку противоположным концом 
погрузил в открытую чашечку со ртутью. 

В воронке с поверхности гипса происходило испарение, а 
на смену испарившейся поднималась вода из стеклянной труб- 
ки, поднималась в последней кверху за водой и ртуть. 

Оказывается, что таким образом можно было поднять ртуть 
в трубке на высоту, значительно превосходящую ту, которая 
соответствует атмосферному давлению: объяснялось это тем, 
что столб жидкости не разрывался, бла- 
годаря явлению капиллярного сцепле- 
ния. Но все-таки в конце концов поднятие жидкости останав- 
ливалось (в опытах Аскенавзи с воронкой, наполненной 
гипсом, ртуть поднималась до высоты в 89 см, что отвечает 
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высоте водного столба в 11,6 метров). Происходила такая осбта- 
новка в силу того, что сверху через гипс просасывался в сте- 
клянную трубку воздух. Самую воду для опыта Аскенави 
надо брать такую, у которой растворенный в ней воздух уда- 
лен кипячением. 

Между тем обнаружено, что в более старых частях сосуди- 
стой системы у растений есть пузырьки разреженного воздуха, 
образующего так называемую «Жаменовскую цепь». 

Таким образом сила капиллярного сцепления может обеспе- 
чивать поднятие воды на очень большую высоту лишь в более 
молодых сосудистых элементах, в которых существуют непре- 
рывные водяные нити. Позднее мы еще раз вернемся к вопросу 
о водяном балансе у растений в главе «Растение в его отноше- 
нии к засухе». 


. 


ЦВЕТОК. — - 


Теперь на очереди рассмотрение репродуктивных органов, 
которые служат половому воспроизведению, а также некоторых 
частей, имеющих при этом вспомогательное значение. 

Здесь на первом плане стоит цветок. Он представляет собою 
укороченный побег ограниченного роста, имеющий специаль- 
ную задачу служить половому воспроизведению. 

Главные части цветка следующие: 

1. Покровы или о коло цветник. 

2. Органы, в которых развиваются половые части — муж- 
ские и женские. Первые образуются в тычинках, вторые — 
в пестиках. 

3. Цветоложе, к которому прикрепляются упомянутые выше 
элементы и которое представляет из себя расширение или 
утолщение наверху той стеблевой оси (цветоножки), которая 
непосредственно несет цветок. На таблице ХУТ (рис. 1) дана 
схема строения цветка, при чем части его представлены раз- 
двинутыми. 

Околоцветник бывает простой и двойной. 

В первом случае он состоит из листочков, более или менее 
одинаковых по форме и окраске (примеры — тюльпан, лилия), 

Когда околоцветник ‘двойной, то он разделяется на чашеч- 
ку и венчик. Чашечка образует наружный круг листоч- 
ков, окрашенных, обыкновенно, в зеленый цвет. Ко внутри 
от чашечки располагается венчик, листочки которого назы- 
ваемые лепестками, имеют иную — не зеленую окраску: бе- 
лую, желтую, красную, синюю ит. д. 

Есть цветы, вовсе лишенные околоцветника, и потому 
называемые голыми. Таковы цветы у ив, у осок. 
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ТАБЛИЦА ХУ!. 


7х, 
СЕМЯПОУНИ К 
| | 


ПРОРОСТАЮЩяЯ 
ПИ ЮоЦОВЯЯ. ТРУБН 


С 


1. Схема цветка. 2. Разрез цветка. Схема. 3. Переход от тычинок к лепест- 

кам у МутрВаеа. 4 —7. Строение завязи: & — горох; 5 — первоцвет; 

6 — тюльпан; 7 — мак. 8. Завязь верхняя. 9. Завязь нижняя. 10. Цве- 
ток около-пестичный. 

Затем, околоцветник может состоять излисточков, обо- 
собленных друг от друга, или в большей или меньшей 
степени между собою спаянных. Чашечка, например, 
бывает раздельно-и спайнолистная. Венчик—раздельно—и спай- 
нолепестный. О числе листочков, которые принимают участие 
в сросшемся околоцветнике или в его чашечке и венчике, 
обыкновенно, бывает легко судить уже по числу зубцов на верх- 
нем крае околоцветника или его кругов. 
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У лепестков различают верхнюю, обыкновенно, расширен- 
ную и отогнутую часть — отгиб и нижнюю, суженную — 
ноготок. 

Тычинка (см. табл. ХУТГ, рис. 1 и 2). Полная корошо расчле- 
пенная тычинка состоит из нити и пыльника. Нить образует 
ножку тычинки. В пыльнике различают промежуточную 
спаивающую часть — связник и на обоих боках послед- 
него по два пыльцевых мешка, представляющих со- 
бою камеры с пыльцой. 

Пыльца, обыкновенно, имеет вид порошка желтого, реже 
белого или фиолетового цвета. Внутри отдельных пыльцевых 
крупинок-пылинок развиваются оплодотворяющие элементы — 
мужские половые ядра. 

Покровы цветов — чашелистики, лепестки уже по внешнему 
виду обнаруживают свою листовую природу. Тычинки на 
обычные листья не похожи. Однако и они представляют 
собою листья, служащие для образования пыльцы, и 
потому их иначе называют пыльцелистиками. 

Листовая природа тычинок особенно наглядно выступает у 
белой водяной лилии (М№утрпаеа) — (см. табл. ХУТ, рис. 3). 

Здесь в цветах есть все переходы от тычинок 
к обычным белым лепесткам. В махровых 
цветах известного типа обилие лепестков в цветке полу- 
чается благодаря тому, что те части, которые должны были бы 
представлять из себя тычинки, на самом деле сдела- 
лись лепестками. В цветах у махрового мака можно 
опять подбирать различные переходы от тычинок к лепесткам. 
Частд встречаются лепестки, у которых на верхушке еще видны 
более или менее развитые пыльники. 

Происхождение околоцветника. Наиболее существенными ор- 
ганами цветка являются, конечно, тычинки и пестики, в кото- 
рых заключены половые элементы. Вполне естественно предпо- 
лагать, что в процессе эволюции тычинки возникли раньше, 
чем такой специализированный аппарат при цветке, как вен- 
чик. Но откуда, вообще, за счет каких частей образовались 
цветочные покровы — чашечка, венчик, на данный вопрос 
для различных случаев приходится отвечать неодинаково. 
Природа растений, по обыкновению, достига- 
ла одной цели, вырабатывала сходные образования 
разными путями, из различных частей растительного орга- 
низма. 

Венчик, несомненно, мог появляться за счет 
преобразования тычинок, и переходы между ты- 
чинками и лепестками в цветах белой водяной лилии, вероятно, 
представляют сохранившееся живое доказательство этого. О 
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том же свидетельствует легкость превращения тычинок в ле- 
пестки в махровых цветах. 

С другой стороны, например, вцветах пиона наблю- 
даются постепенные переходы от верхушеч- 
ных зеленых листьев в чашелистики. Та- 
кие случаи показывают, что в образовании около 
цветника могли принимать участие также 
‚и верхушечные листья. 

Пеетик или плодник (см. табл. ХУГ, рис. 2) содержит 
внутри себя женские половые клетки. В полном, хорошо расчле- 
ненном виде он разделяется на рыльце, столбик и 
завязь. Иногда столбика не бывает, и тогда рыльце, непо- 
средственно расположенное на завязи, носит название сидя- 
чего. 

Рыльце есть верхняя часть пестика, служащая для вос- 
приятия и удержания пыльцы. В связи с этим рыльце бывает 
усажено бахромками или сосочками, выделяет клейкую жид- 
кость и вещества, возбуждающие развитие пыльцы и т. д. 

Столбик служит проводником пыльцевой трубочки вниз 
в полость завязи. В соответствии с этим он имеет внутри или 
канал или рыхлую и нередко ослизневшую ткань, через кото- 
рую пробирается пыльцевая трубочка. Задача столбика вы- 
носить рыльце на нужную высоту или в нужное положение, 
чтобы обеспечить опыление. 

Завязь, составляющая нижнюю несколько вздутую 
часть пестика, заключает в себе одно или несколько 
гнезд, в которых находятся семяпочки. Это внутреннее 
расчленение завязи, а также число и расположение в ней 
семяпочек, представляют значительное разнообразие. 

Семянпочка скрывает внутри себя женскую клетку. 
После оплодотворения из ‘этой женской клетки развивается 
зародыш нового растения. Сама семяпочка при том превра- 
щается в семя, внутри которого и находится зародыш с зачат- 
ками основных органов — корня, стебля и листа. 

НПестик или плодник тоже по своему происхождению 
листовой природы. Он образуется- путем срастания 
листьев, которым дают соответствующее название плодо- 
листи ков. 

Весь пестик может быть образован только одним плодо- 
листиком, при чем этот плодолистик как бы завернулся и сросся 
своими краями, образовав внутри полость завязи. В других 
случаях пестик бывает образован 2 или более плодолистиками. 
О числе последних, обыкновенно, можно судить по тому, 
сколько лопастей у рыльца. Плодолистики срослись между 
ссбою на всем своем протяжении, но на самой верхушке, в 
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рыльце, концы их остались свободными и позволяют судить 
о том, сколько плодолистиков послужило для образования 
пестика. Иногда срастание плодолистиков ограничивается толь- 
ко завязью, а выше они оказываются свободными. Тогда на 
одной завязи сидит несколько, например 3 или 5 столбиков, 
указывающих на соответствующее число плодолистиков. 

На таблице ХУ| (рис. 4 — 7) представлены поперечные раз- 
резы через завязь, по которым можно судить, из скольких пло- 
долистиков образовался пестик. 

Нередко также все части цветка — чашелистики, лепестки 
и тычинки срастаются между собою и с завязью и так обрастают 
последнюю, что, кажется, будто все они отходят от ее верхушки. 
В таком случае завязь называется ни жнею, а самые 
цветы надпестичными (см. табл. ХУГ, рис. 8 — 10). 

По внешности эту нижнюю завязь легко отличить от обыч- 
ной верхней завязи (в подпестичных цветах). В по- 
следнем случае листочки околоцветника и тычинки прикрепля- 
ются к цветоложу под завязью, так что последняя оказывается 
вследствие этого скрытой внутри цветка. 

В первом случае кажется, что листочки околоцветника и 
тычинки прикрепляются к верхушке завязи, почему последняя 
находится, как-будто, снаружи цветка под другими его частями. 

Иногда наружные части цветка — листочки околоцветника 
и тычинки — своим срастанием образуют подобие чаши или 
бокала, которые кольцом окружают пестик или пестики, 
прикрепляющиеся на их дне к цветоложу. Получаются цветы, 
называемые околопестичными. Примерами их могут 
служить цветы у шиповника (Ю05а), вишни (Ргипи$ Сегази$). 

Симметрия в цветке и расположение частей в нем. Есть цветы 
случистой симметрией —актиноморфные. 
Их можно по двум или нескольким направлениям рассечь пло- 
скостями симметрии на части, которые, по крайней мере, в 
околоцветнике и тычинках, — но часто и в пестике, — будут 
представлять как бы зеркальное отражение одна другой (при- 
меры — тюльпан, первоцвет-примула). 

Цветы зигоморфные имеют только одну такую пло- 
скость симметрии (примеры — шалфей, горох). 

Наконец, есть цветы неправильные, в которых нельзя про- 
вести ни одной плоскости симметрии (садовое растение Саппа). 

Расположение частей в цветке. Листочки околоцветника, 
тычинки, плодолистики могут располагаться в цветке по спи- 
ральной линии или чередующимися кругами. 

Спиральное расположение считается более 
Древним типом и свойственно тем цветковым растениям, в 
которых больше сохранились первобытные черты этой группы. 
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Из современных растений спиральное расположение частей 
цветка распространено в семействе лютиковых (Аапипсиа- 
сеае). Иногда при этом по спирали расположены бывают лишь 
тычинки и пестики, но есть случаи, когда так располагаются 
и листочки околоцветника. Последнее имеет место у нашего 
весеннего ‘степного растения — желтоцвета — (А40п{$ уегпа- 
[15). Спиральное расположение чашелистиков и лепестков на- 
блюдается также и у кактусов. 

Значение цветка в систематике. В числе, форме и располо- 
жении частей цветка существует большое разнообразие, 
которое имеет очень крупное значениепри определении 
родства у соответствующих цветковых растений 
и для выяснения истории развития их на земле, а вместе и для 
их классификации. В вегетативных органах, например, в ли- 
стьях, это внутреннее сродство сказывается слабее, потому 
что указанные органы - имеют более непосредственное, более 
теснсе отношение к внешней среде. В связи с отмеченным об- 
стоятельством они отличаются меньшей устойчивостью, чем 
особенности цветов. В последних нередко, именно, мелкие, 
не бросающиеся в глаза, части, иногда потерявшие уже значе- 
ние остатки — рудименты органов, оФазывают- 
ся особенно цепкими, устойчивыми в процоссе 
развития растительных форм и проливают яркий свет на 
крупные вопросы эволюции. 

Формулы и диаграммы. При сравнении цветов различных 
растений очень важно, отвлекшись от мелких второстепенных 
признаков: окраски, запаха, формы лепестков и т. Д., — вы- 
яснить основной тип и план строения цветка. Для этой цели 
составляются цветочные формулы и рисуются диаграммы (пла- 
ны цветов). 

Для формул употребляются следующие сокращенные обо- 
значения: 


Буквы Обозначают 
Р — (Речап яит) — простой околоцветник 
К — (немецкое слово Ае/с/ 
по латыни Сайх) — — чашечку 

С — (СогоНа) — венчик 

А — (Апагоесеит) — андроцей — мужской (тычиночный) ап- 
парат, пальцелистики 

С — (Супоесеит) — гинецей — женский (пестичный) аппа- 


рат, паодолистики 
Знаки: 


© — спиральное расположение частей цветка. 
* — Лучистая симметрия. 
у — зигоморфные цветы. 
С 2 — соответствующие части срощены между собою. 
23а 


ТАБЛИЦА ХУП. 


1. Тюльпан. 92. Рожь. 3. Что осталось и что 
исчезло в цветке ржи от исходного типа (сравни 
рис. 1). 4. Первоцвет. 5 —6. Гетеростилия у перво- 
цвета. 7. Картофель. 


ь 


‹л-— связанные лежачей скобкой части приросли друг к другу. 

Со — данные части цветка присутствуют в большом и неопре- 
деленном количестве, 

— — черта под числом плодолистиков обозначает верхнюю 
завязь (выше черты); черта над числом — нижнюю 
завязь. ., 

| — чередование между соседними кругами нарушено. 

Составим, пользуясь приведенными обозначениями, формулы 
цветов для некоторых растений (см. также соответствующие 


диаграммы на табл. ХУП). 


Тюльпан (Тира) или подснежник — пролеска (51а); можно 
также взять лилию или какой-нибудь вид лука (АШит): 


*Р.Ез А, - 3С(3) — рис. 1. 


Куколь (Аотозетта) : *К(,)СА, + 56(.) 
Первоцвет (Рита) — (можно взять цветы комнатной при- 
мулы или дикой, которой еще дают название баранчики): 


*К(9С(А, 66) 
Картофель (501апит): *К(5)С()А, С() — рис. 7. 


рис. 4. 
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Приведенные формулы сразу обнаруживают, что в строении 
цветов есть некоторые общие закономерности. Так, в формуле 
тюльпана во всех кругах повторяется одна и та же цифра 3, 
а у куколя и первоцвета, а также и у картофсля (исключая пе- 
стика) — цифра 5. 

Цветы тюльпана, согласно приведенной формуле построены 
следующим образом. 

Цветок с лучистой симметрией. Околоцветник простой, со- 
стоит из 6 свободных листочков, которые расположены в 2 кру- 
га по 3 члена в каждом. У пыльцелистиков та же картина. 
Плодолистиков 3 (06 этом можно судить в цветах тюльпана уже 
по 3-лопастному пыльцу). Все плодолистики срослись между 
собою и образовали один пестик. Завязь верхняя. Члены со- 
седних кругов правильно между собою чередуются. 

Таким образом формула позволяет нам кратко 
записать результаты целого исследова- 
ния цветка. 

Приведенные формулы не случайные. В них мы видим от- 
ражение известных этапор, ступеней в развитии цветов и, вме- 
сте, всего растительного мира. Такформула тюльпана 
может быть рассматриваема как основ- 
ная исходная для многих однодольных 
растений. В частности, дальше мы увидим, как из строе- 
ния цветка у тюльпана можно вывести строение цветка у ржи 
и, вообще, у злаков. 

Формулы куколя, примулы, картофеля повторяются в схеме 
с некоторыми вариациями у большого числа дву- 
дольных растений. 

Часто цветы, по внешности как-будто резко отклоняющиеся 
от указанных простых формул, зигоморфные, имеющие нередко 
уменьшенное количество членов в отдельных кругах, удается 
привести все-таки к упомянутым исходным схемам. 

Сообщим здесь еще формулу цветка для упомянутого уже 
ранее растения — А40п{$ уегпа($: 


КС 1о-1вА с @ со 


Перед нами цветок примитивного типа со спиральным рас- 
положением частей, со значительным и мало устойчивым числом 
тычинок и плодолистиков, а отчасти и лепестков. 

Вообще, в цветах можно различать признаки первобытные 
и вторичные, появляющиеся в различных рядах развития позд- 
нее.Те и другие сопоставляются в схеме, приведенной на стр. 235. 

Вопрос о происхождении цветка. Из приведенной таблицы 
видно, что первобытными считаются те признаки, которые 
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Призиакя цветов 


Признаки Первобытпые Вторичные 


Расположение частей ........ спиральное круговое 
Покровы и другие части...... свободные сросшиеся между 
< собою 
Число членов (листочков околоцвет- 
ника, тычинок и ПхОДОхиСтиков).| большое и неустой- ограниченное, 
чивое закрепленное 
Завязь дз. а. а верхняя НИЖНЯЯ 
Соответствующие части цветка ..| вполне развиты выпадают или 
представлены 
рудиментами 
Симметрия — цветы .........|  актиноморфные зигоморфные 


приближают его к обычному побегу со спиральным располо- 
жением листьев. Цветок, согласно такому подходу, пред- 
ставляет собою один побег, только укорочен- 
ный и глубоко специализированный. 


СОЦВЕТИЯ. 


Соцветие представляет собою особую область на 
теле растения, где сосредоточены цветы, 
которая тоже служит целям оплодотворения. После того, как 
оплодотворение совершилось и образовались семена, соцвет- 
ние, обыкновенно, отмирает. Самые листья в области соц- 
ветия, в пазухе которых сидят цветы, носят 
название прицветников и по своей форме, а 
часто и по окраске, отличаются от прочих вегетативных листьев 
растения. 

О соцветии, следовательно, можно говорить лишь в том 
случае, если цветы сосредоточены по нескольку вместе в 0со- 
бой части растения. 

Соответственно двум главным типам ветвления — симподию 
и моноподию — соцветия также разделяются на две группы. 

Т. Соцветия моноподиального типа. Имеется главная ось, — 
хотя иногда и укороченная, — которая редко заканчивается 
цветком; от нее отходит неопределенное число боковых осей. 

Для первой грубой ориентировки можно распределить эти 
соцветия в следующую схему (см. также рисунки 1 — 12 на 
табл. ХУШ). 
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ТАБЛИЦА ХУШ. 


1. Кисть. 2. Метелка. 3. Колос. 4. Сложный колос. 5. Початок. 6. Зонтик. 

7. Сложный зонтик. 8. Головка. 9. Корзинка. 10. Дихазий. 11. Извилина. 

12. Завиток. 13. Раврез корзинки подсолнечника. 14 — 17. Разный вен- 

чик у сложноцветных: 14 — ложноязыковый, 15 — трубчатый, 16 зорон- 
ковидный, 17 — язычковый, 


Главная ось 


Цветы 


дадивная цилиндрн- короткая ковическая 

ческая идя плоская 

на ножках. а. кисть (щиток) зонтик 
СИДЯЧИе $ о а, колос (початок) головка, корзинка 


Таблица дает нам отчасти уже и определение соответствующих 
видов соцветий. Так: 

а) Кисть — соцветие с удлиненной главной осью и цве- 
тами на ножках. 

Щиток есть частный случай кисти, у которой цветоножки 
тем длиннее, чем ниже прикрепляется цветок, таким образом, 
что все цветы вынесены приблизительно на одинаковую высоту. 

Пример кисти — соцветие у семейства крестоцветных (Сти- 
с [етае). В молодом состоянии эта же кисть представляет из 
себя щиток. 

6) Колос — соцветие с удлиненной главной осью и сидя- 
чими цветами. Пример — подорожник (Р1апа50). 

Поч&ток есть вид колоса с толстой и часто мясистой 
главной осью, в которую цветы несколько погружены. Початок 
бывает обернут в крупный верхушечный лист, образующий 
вокруг него покрывало (зраа). Примеры — Агит, жеп- 
ское соцветие у кукурузы. 

Сережка — это соцветие типа колоса или кисти, которое 
после ответания или плодоношения сваливается‘ целиком (та- 
ковы сережки ивы, осины, дуба). 

в) Зонтик имеет очень короткую главную ось, от кото- 
рой отходят ножки цветов, торчащие вверх и в стороны и имею- 
щие более или менее одинаковую длину. Пример — перво- 
цвет -- (Ритша ойс1та!и$). 

г) Головка, — (например у клевера ТиоПит) имеет 
шаровидную или эллипсоидальную форму и состоит из тесно 
скученных цветов, которые прикрепляются к главной оси. ко- 
роткими ножками или являются сидячими. 

‚ Корзинка — это соцветие у семейства сложноцветных 
(СотрозПае). Пример — подсолнечник (НеИапи$ аппии$). 

То, что у подсолнечника в жизни называют, обыкновенно, 
цветком, есть на самом деле целое собрание цветов — соцветие. 
Мелкие цветы сидят здесь в большом количестве на расширен- 
ном в виде блюдца цветоложе (см. табл. ХУШ, рис. 413). 

Снаружи у корзинки имеется обертка из густо расположен- 
ных верхушечных листьев, которые служат цветам защитой в 
бутонах, выполняя обычную роль чашечки. 
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Мы уже знаем, — на примере клеток, — что в тех случаях, 
когда в живом существе появляются в большом количестве 
однородные части, это ведет за собой возникновение и нараста- 
ние новых противоречий во внутренних и внешних отношениях. 
В результате открываются новые пути развития, которые при 
помощи естественного отбора приводят к специализации ча- 
стей, к так называемому физиологическому разделению труда 
между ними. Так произошло и в данном случае с цветами. 

В корзинках подсолнечника цветы двух типов. Внутри кор- 
винки они имеют трубчатый венчик с 5 зубцами на верху (ука- 
зание на то, что венчик образовался из срастания 5 лепестков). 
Симметрия этих цветов лучистая. Они являются обоеполыми. 
По краям корзинки цветы иного рода — они имеют венчик, 
оттянутый в виде желтого язычка. В образовании последнего 
принимают участие только 3 лепестка из пяти, а 2 остаются 
неразвитыми. Поэтому такие цветы называют ‘ложноязычко- 
выми в отличие от настоящих язычковых (см. дельше). Рас- 
сматриваемые краевые цветы уже потеряли половую функцию 
и помогают тому, чтобы делать всю корзинку подсолнечника 
более заметной для насекомых. 

У одуванчика, цикориявсе цветы вкорзинке настоящие 
язычковые—у них все пять лепестков венчика вытя- 
нуты в длинный язычек. Есть сложноцветные, у которых в 
корзинке только трубчатые цветы (например, чертополох — 
Саг4ии$). У видов василька (Сепмигеа) по краям соцветия 
располагаются особые цветы с крупным воронковидным 
венчиком. Они опять-таки оказываются бесполыми 
и имеют ту же задачу, что и ложноязычковые цветы подсолнеч- 
ника, ромашки. У последней эти ложноязычковые цветы жен- 
ские, т. е. сохранившие женские органы. Вообще в семействе 
сложноцветных у различных его представителей насчитывают 
более 20 отличающихся друг от друга форм цветов (см. табл. 
ХУПЕ, рис. 14 — 17). 

Стоит еще отметить, что цветы у сложноцветных лишены 
обычной развитой чашечки. Этим цветам не нужен особый 
ващитный покров в бутонах, так как у них есть одна общая 
ващита в виде обертки. 

Соцветие калины (Уфигпит Орши$) — метелка, похожая на 
зонтик-—имеет краевые цветы с большим вен- 
чиком и бесполые. В зонтиках у вонтичных (ИтлЭе[- 
[]егае) у краевых” цветов наблюдается увеличенный венчик 
ит. д. 

Наряду с простыми соцветиями моноподиаль- 
ного типа бывают и сложные. 

Так сложный колос можно рассматривать, как ко“ 
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лос, у которого на главной оси вместо цветов сидят согветия 
второго порядка — колоски. Колосья у злаков (ржи, пшеницы, 
ячменя ит. д.) принадлежат, именно, ктипу сложных соцветий; 
таким же является и упомянутый раньше початок кукурузы. 

Метелку можно рассматривать, как кисть, у которой 
боковые оси, непосредственно, или еще далее разветвляясь, 
образуют кисти или несут колоски. Последнее наблюдается в 
метелках у злаков (например, овса, проса). 

Сложный зонтик распространен в семействе зонтич- 
ных (ИтбеНегае), которое и название свое получило от ха- 
рактерного для него соцветия. Это такой зонтик, лучи которого 
вместо цветов, несут вторичные зонтики с цветами. Характерно, 
что у сложных зонтиков данного семейства тоже есть обертки, 
заменяющие чашечку ‘у цветов. 

П. Соцветия симподиального типа. Главной оси не имеют: 
все время одна ось сменяет другую, которая заканчивается 
цветком. Смена совершенно подобна той, которая наблюдается 
при симподиальном ветвлении и названия соцветий те же; 
завиток, дихазий и друг. 


ОПЫЛЕНИЕ. 


В жизни цветка надо строго различать два момента: опы- 
ление и оплодотвсрение. 

Для того, чтобы могло совершиться последнее, пыльца должна 
сначала попасть на рыльце — в этом и заключается опыление. 

На рыльце пылинка образует пыльцевую трубочку, которая 
через столбик растет в глубь завязи, проникает внутрь семя- 
почки, и только тогда в семяпочке происходит опподотворе- 


ние. 

Для понимания разнообразных особенностей цветов необ- 
ходимо уяснить себе большое значение перекрестного опло- 
дотворения или скрещивания, для которого 
необходимым предварительным условием является перекрест- 
ное опыление. 

Внешняя сторона указанных явлений заключается в том, 
что для опыления и оплодотворения цветов какого-нибудь 
растения Должна приноситься пыльца с другого экземпляра. 

Дарвин в своем «Происхождении видов» выдвигает сле- 
дующий общий закон природы: 

«ни одно органическое существо не ограничивается 
самооплодотворением в бесконечном ряду поколений, 
но что, напротив, скрещивание с другим неделимым 
от времени до времени — быть может, через длинные 
промежутки — является необходимым». ) 
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Но как примирить с этим законом спо- 
собность некоторых культурных расте- 
ний, повидимому, безгранично размно- 
жаться вегетативным путем? В самое деле, 
известно, что виноград культивируется человеком уже очень 
давно — 5.000 — 6.000 лет, а размножается в культуре при 
помощи черенков, т. е. без участия оплодотворения. 

Картофель чрезвычайно широко культивируется на всем 
земном шаре, и, соответственно, подвергается чрезвычайно 
сильному размножению, но размножение это опять вегетатив- 
ное — при помощи клубней и их кусков. 

Однако, ряд ученых и практиков приходит, к выводу, что 
‘при беспрерывном вегетативном размножении, без участия 
оплодотворения, сорт культурного растения, в конце концов, 
стареет, вырождается. Он понижает количество и’ качество 
своего уровня, становится менее устойчивым к болезням и 
другим неблагоприятным внешним условиям. 

И если культуры винограда и картофеля все-таки не выро- 
дились, то лишь благодаря тому, что время от времени у них 
происходило «освежение» благодаря скрещиванию и разведе- 
нию из семян. Во всяком случае практикам необходимо счи- 
таться с возможностью постепенного вырождения сортов при 
бессменном бесполом размножении. 

Действительно, когда мы получаем при помощи вегетатив- 
ного размножения как будто длинный ряд новых поколений. 
от одного исходного экземпляра, на самом деле это все тот же 
экземпляр, только чрезвычайно раздробленный в пространстве 
и времени, постепенно увеличивающий свой возраст и дрях- 
леющий. И клубень картофеля, и черенок, взятый для прививки 
у яблони, происходящие от подобных старых экземпляров, 
сами заключают в себе и передают свойства дряхлости. 

Следовательно, закон Дарвина подтверждается. Что 
же касается цветов, то лишь на основе форму- 
лированного выше закона можно объ- 
яснить многие их поразительные особен- 
ности. 

У многих растений при самоопылении образу- 
етсясемян меньше, ионихудшегокачества, 
а у других видов, — например у дикого львиного зева (Г{патс 
ушраг!$) —самоопыление вовсене дает се- 
мян даже, если пыльца взята с другого цветка, но того же 
самого растения. 

Для некоторых орхидей указывалось, что пыльца, попав- 
шая на рыльце в своем же цветке, действует, как яд, и вызы- 
вает отмирание не только рыльца и пестика, но и всего цветка. 
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Впрочем, может быть, в данном случае цветок только быстро 
отмирает при неудавшемся оплодотворении. 

Чтобы удовлетворять закону Дарвин а, цветы должны 
иметь две группы приспособлений: 

1) — для избежания самоопыления; 

2) — для обеспечения скрещивания. 

Как растения избегают самоопыления. В некоторых случаях 
самоопыление, вообще, невозможно, потому что растения раз- 
дельнополы в том же смысле, как и многие животные и 
человек. Сюда относятся так называемые двудомные 
растения (живущие, как бы на два дома), у которых не 
только цветы раздельнополые (мужские и женские), но и поме- 
щаются цвехы каждого пола на отдельных особях, соответст- 
венно мужских и женских. К таким двудомным растениям от- 
носятся ивы, осина, виды тополя, конопли. У ив на одних 
деревьях или кустах присутствуют, только мужские сережки 
(с тычинками), на других — только женские (с пестиками). 
Также — у осины и тополей. У конопли (Саппаб!$ заНуа) 
различают собственно коноплю (женские экземпляры) и пос- 
конь (мужские экземпляры). 

Есть далее растения, у которых хотя цветы и р аздельно- 
полы и помещаются даже в разных соцве- 
тиях, но все-таки на одной итой же особи (береза, 
орешник, дуб, кукуруза). 

Наконец, у огромного большинства растений цветы 
обоеполы или гермафродитные: органы с муж- 
скими частями — тычинки и с женскими — пестики поме- 
щаются в одном и том же цветке. 

Как же избегают самоопыления обополые цветы? 

Для этого прежде всего служит неодновременное 
созревание мужских и женских органов одного и того же 
цветка. 

Могут раньше созревать и высыпать свою пыльцу тычинки 
в то время, как рыльца еще не готовы или обратно. 

Других более сложных приспособлений для избежания само- 
опыления мы будем касаться попутно в дальнейшем. 

Самоопыление и самооплодотворение, как запаеный акт. 
Скрещивание требует от растения значительной затраты цен- 
ных органических материалов и сложных вспомогательных ап- 
паратов. Несмотря на это, все-таки далеко не всегда оно обес- 
печивается. 

Поэтому у растений, на ряду с перекрестным опылением, 
наблюдается нередко и самоопыление, играющее роль запас- 
ного акта, благодаря которому растение все-таки достигает 
образования семян и оставляет потомствф. 
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® Такое явление наблюдается, например, у куколя (Абго- 
етта СИйаро). В его цветах 10 тычинок — 5 длинных и 5 корот- 
ких. В цветах сначала созревают и высыпают свою пыльцу 
длинные тычинки, потом наступает очередь рылец. Еще повзд- 
нее начинают удлиняться короткие тычинки, которые дорас- 
тают при этом до рылец и касаются их своими пыльниками и 
пыльцой. В результате обеспечивается опыление и последую- 
щее оплодотворение, даже если пыльца не попала извне. 

Среди большого семейства мотыльковых деревянистые 
представители и многолетние травы зча- 
сто требуют обязательного скрещиваз- 
ния. Если бы даже оно в тот или иной год и не удалось, 
то раетение не погибнет и может оставить потомство в следую- 
щие годы. Иное дело однолетники, которые при обязательном 
скрещивании оставались бы, в случае неудачи его, без потом- 
ства. Иуоднолетников распространена воз- 
можность самоопыления и самооплодо- 
творения. Например, для многолетнего лугового кле- 
вера (Тг/оЦит ргайеп$е) обязательно скрещивание, а одно- 
летний пашенный клевер (Тг/оПит агуепзе) сохраняет способ- 
ность Давать семена и при самоопылении. 

Самоопыление, как правило, клейстогамия. Есть растения, 
для которых самоопыление является уже правилом. Сюда от- 
носятся, например, некоторые важные культурные злаки, как 
просо (Рапкит тШасеит), в значительной степенй также и 
овес (Ауепа зай та). 

Крайнюю степень приспособления к самоопылению пред- 
ставляет клейстогамия (скрытобрачность). Раз цветы уже 
вполне приспособились, к самоопылению, то им незачем и рас- 
крываться. В закрытом цветке весь процесс будет в лучших 
условиях: например, пыльца защищена от дождя и. от расхи- 
щения насекомыми. 

И клейстогамия ‘действительно характеризуется тем, 
что процесс опыления совершается внутри цветов при 
| закрытом их состоянии. 

Клейстогамия сильно выражена из культурных растений, 
например, у ячменя (Ног4еит ушаге) в различных его фор- 
мах, хотя часть его цветов может раскрываться. Например, 
раскрываются цветы четырех крайних рядов (по длине колоса), 
а двух средних — не раскрываются. 

Для переноса пыльцы с одного экземпляра на другой рас- 
тение пользуется двумя главными средствами — ветроми 
насекомыми, и соответствующие цветы носят название 
анемофильных и энтомофильных. Сравнительно очень редко упо- 
мянутой цели служит ода — у растений, в нее погруженных. 
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Есть указания, что тому же могут иногда служить птицы 
(колибри и некоторые другие), даже слизняки и лету- 
чая мышь (летучая собака — она ест в цветах лепестки). 


_ АНЕМОФИЛИЯ. 


Так обозначается то явление, когда для переноса цветочной 
пыльцы с одного растения на другое того же вида служит 
ветер. 

Во флоре Средней Европы около 19% всех цветковых рас- 
тений опыляется при помощи ветра. Целые большие 
систематические группы характеризву- 
ются, как правило, ветровым опылением. 
Таковы хвойные (@оп{егае), затем древесные породы, которым 
дают общее название сережкоцветных, потому что цветы у них 
бывают собраны в соцветия-сережки; к анемофильным сереж- 
коцветным относятся ивы — у них соцветия тоже се- 
режки, но опыление совершается при помощи насекомых. 
Далее сюда же относятся злаки (Сгапитеае). Из культурных 
растений этого семейства с анемофилией отметим рожь, костер 
(Вготи$ {тегт!$), кукурузу. 

Ветровое опыление наблюдается, преиму- 
щественно, у растений, которые живут вместе 
большими массами, целыми зарослями. 

Таковы, например, наши северные леса, которые часто со- 
стоят из одной только господствующей породы; Достаточно 
вспомнить наши еловые и сосновые боры, березняки, дубравы. 

Злаки вроде костра (Вгогам8 шегт18), лисехвостника (А]оре- 
сиги$ ргафепз1$), так же нередко образуют естественные сравни- 
тельно однородные, обширные группы и заросли на открытых 
равнинах — лугах, степях и т. п. 

Тем более благоприятная для ветрового опыления обста- 
новка на полях, засеянных сплошь, например, рожью или ку- 
курузой. 

Свойства анемофильных цветов. У этих цветов нет ярко 
окрашенных цветочных покровов, интенсивного запаха, выде- 
ления меда — что все нужно для цветов, опыляемых насе- 
комыми. 

Вообще анемофильные цветы малозамет- 
ны, невзрачны (вспомним, хотя бы рожь). 

Характерно для соответствующих растений образование 
огромного количества пыльцы. 

Так одна сережка орешника (Согу$ АуеИМапа) образует, 
примерно, 4 миллиона пылинок; мужское соцветие кукурузы 
может давать их миллионов 50. 
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Когда цветут хвойные, то пыльца производит явление сер- 
ного дождя. Этот серный дождь вызывает своеобразное 
«цветение» озер — они (например, Боденское озеро в 
Швейцарии) покрываются массой пыльцы. В норвежских фиор- 
дах, обрамленных хвойными лесами, пыльца имеет не- 
малое экономическое вначение — попадая во 
множестве в морскую воду, она служит кормом маленьким 
мороким животным, которые прямо или через посредетво еще 
других животных являются источником пищи для рыб. 

В Германии во время массового цветения луговых влаков 
отмечено появление у людей особой пыльцевой болезни, кото- 
рой дано название сенной лихорадки. Она выра-- 
жается в раздражении слизистых оболочек, повышения темпе- 
ратуры и т. д. 

Уже перечисленные факты показывают, что при ветро- 
вом опылении очень много пыльцы пронз- 
даетнапрасно для растения: ветер — ненадежный опы- 
литель. ‹ 

Кроме того, может случиться не @о-время дождь: известно, 
что дождливая погода при цветении ржи отзывается неблаго- 
приятно на количестве урожая. Ветер может принять харак- 
тер бури и т. д. 

Поэтому ветровое опыление следует рассматри- 
вать, в общем, как примитивный, менее экономный 
ти п, чем перенос пыльцы насекомыми. 

_ Самая пыльца у анемофильных растений должна 
легко пылить, т. е. не быть клейкой, не соединяться в 
комочки, обладать малым удельным весом. 

Рыльцу нужно иметь большую воспринимаю- 
щую поверхность, легко удерживать пыль- 
цу — в связи с этим оно бывает кистевидное или перистое. 

Рассмотрим несколько подробнее, как происходит ветровое 
опыление у злаков и, в частности, у ржи (Зесайе сегеа[е). 

Уже самые соцветия у злаков — метелки и сложные ко- 
лосья благоприятны ветровому опылению, так как они легко 
со всех сторон доступны ветру. Когда злаки цветут, то в этих 
соцветиях легко видеть выглядывающие наружу перистые 
рыльца и болтающиеся по ветру тычинки (см. табл. ХХ, рис. 
1 — 2). | | 

У ржи соцветие — сложный колос. На стержне последнего 
густо расположены соцветия 2-го порядка — колоски. У каж- 
дого колоска имеются две колосковые чешуи, а внутри между 
чешуями два цветка. Каждый из этих цветов имеет две нев- 
врачные цветковые чешуи, а внутри еще две маленькие цве- 
точные пленки (см. диаграмму — табл. ХУП, рис. 2 — 3). 
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ТАБЛИЦА ХХ. 


1. Колосок ржи с двумя цветками. 2. Вскрытый цветок ржи. 3 — 4 — Опы- 

ление шалфея шмелями. 5 —7. Тычинки — рычаги у шалфея. 8. Губо- 

цветные — глухая крапива. 9. Дикий львиный зев. Законное посещение 
цветка. 10. «Кража» меда. 


Пыльники у цветущей ржи болтаютсянаружу 
на длинных, легко подвижных нитях. Рыльца тоже торчат 
из цветов — перистые (см. табл. МХ, рис. 1—2). 

Цветы ржи раскрываются сразу, как бы от внутреннего 
толчка, при чем тычинки с силой выбрасываются наружу. 
Происходит такое взрывчатое раскрывание цветов благодаря 
сильному набуханию так называемых цветочных пленок и не- 
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нормально быстрому росту тычиночных нитей. Последние в 
10 минут вырастают на 4 милл. 

Нет сомнения, что цветы злаков образовались в процессе 
эволюции из цветов с таким общим строением, как у тюльпана. 
В этом легко убедиться, если сравнить соответствующие диа- 
граммы 1 — 3 на табл. ХУП. На диаграмме 3 представлено, 
какие части в цветке ржи сохранились (сплошной черный 
цвет) и какие исчезли (точечность) от цветка исходного типа. 

У ржи осталось всего 3 тычинки, но есть злаки (рис, бам- 
буки), у которых в цветах уцелело лолное число — 6 тычи- 
нок. | 

Интересная особенность имеется у кукурузы. У нее женские 
цветы собраны в соцветия-початки, которые закрыты кругом 
листовыми влагалищами. Но от завязей здесь идут необычайно 
длинные нитевидные столбики, которые в виде бахромы вы- 
ставляются наружу. Таким образом становится возможным 
ветровое опыление. 


эНнтомоФилия. 


Аппараты и приспособления, которые помогают насекомым 
быстро `находить дорогу к цветам. Сюда относятся, во-первых 
различные резкие «вывески». 

Обыкновенно, вкачестве чвывески» слу- 
житвенчик, при чем важио, чтобы он был окрашен в дру- 
гие цвета, но не зеленый, так как только тогда цветы будут 
хорошо выделяться в общем фоне листвы. 

Нередко роль вывески» играет весь про 
стой околоцветник (иапр., у тюльпана) или ча- 
шечка принявшая венчиковидную форму 
[как это считается, обыкновенно, для некоторых растений из 
семейства лютиковых, например купальницы (ТгоШи$), вет- 
реницы (Апетопе)]. 

У ив, которые цветут рано, до распускания листьев, на го- 
лых прутьях ветвей резко выделяются сережки 
и, 0собенио, мужские, благодаря сравнительно крупным жел- 
тым пыльникам тесно собранных тычинок. 

В соцветиях, где густо скучено большое количество цветов, 
роль «вывесок» могут принимать на себя целые 
цветы, которые в связи с этим частично или полностью те- 
ряют половую функцию. Примеры этому явлению уже приво- 
дились (краевые бесполые цветы в корзинках у подсолнечника 
и в соцветиях калины). 

Другое средство у цветов помогать насекомым быстро на- 
ходить к себе дорогу — это запах. 
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Указанным средством пользуются, во-первых, цветы, 
которые опыляются падальными мухами, 
жуками ит. п. Вообще для некоторых несекомых в рас- 
сматриваемом смысле важен запах (как для упомянутых мух 
и жуков), для других, наоборот зрительные впечатления и, 
в особенности, контрастные краски (для шмелей, дневных 
бабочек). . | 

Цветы, рассчитанные на опыление насекомыми, которые 
стремятся к навозу, к падали, распространяют от себя и со- 
ответствующий очень неприятный запах. Так цветы зонтич- 
ного — Разнпаса огауедйеп$, встречающегося у нас на юго- 
востоке, в совершенстве подражают в этом отношении экскре- 
ментам. 

Сильный запах имеюттакжец веты, которые 
опыляются сумеречными или ночными ба- 
бочками. Эти цветы распускаются к вечеру и начинают 
тогда сильно пахнуть. Напр., есть орхидея, получившая на- 
звание «ночной фиалки», Раап!Шега Ф/]оПа, опыляемая су- 
меречными и ночными бабочками. У нее бледные беловатые, 
мало заметные цветы. Но, если в сумерках попасть на лесную 
поляну, где цветет эта орхидея, то воздух бывает напоен ее 
сильным, очень приятным ароматом. 

Наконец, цветы, фкрытые в зелении потому мало 
заметные, также обладают сильным запа- 
хом. Таковы, напр., лесные фиалки (Уо{а пига $), ландыш 
(СопуаЦайа та}а15), у которого его белые колокольчатые 
цветы не всегда хорошо видны за широкими зелеными листьями. 

Но, конечно, оба указанные приспособления — «вывески» и 
запах — могут быть соединены и у одних и тех же цветов. 

«Угощение» насекомых. В этом отношении цветы могут быть 
разделены на медоносные и пыльцевые. 

В первых происходит выделение сладкого со0- 
ка — цветочного нектара. Нектар есть продукт 
железок, которые в простейших случаях представляют из себя 
отделяющие мед участки на лепестках, тычинках и т. д. В дру- 
гих случаях целые лепестки или тычинки превращаются в 
специальные железистые органы — нектарии. 

В нектаре присутствует сахар — глюкоза и тростниковый — 
в меняющейся концентрации. 

Так как нектар может нередко расхищаться насекомыми‘ 
без пользы для растения, то он часто бываетскрыт, ва- 
прятан, чтобы его легко могли найти и достать те посетители, 
которые могут совершить правильную работу опыления. Для 
последних имеются 0с0бые указатели — нектарные 
метки) в виде штрихов, крапинок и т.п. Их рассматривают, 
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как средство ориентировки для насекомых относительно ме- 
ста нахождения нектара. Понятно, что нектарные метки рас- 
считаны только на постоянных посетителей цветов, при чем счи- 
‚тается, что эти посетители должны обладать известной «интел- 
лигентностью». 

Что нектарные метки в таком их толковании не игра чело- 
веческой фантазии, доказывается при помощи эксперимента. 
Так, например, Кнолль дрессировал бабочку, давая ей 
мед, присутствие которого обозначалось белым кольцом на 
густофиолетовом фоне (подражание нектарной метке у расте- 
ния Мизсаг гасетозит). Оказывается, бабочка легко приучи- 
лась пользоваться для отыскания меда этим знаком. 

Для пыльцевых цветов характерно большос 
количество тычинок, дающих в сумме много пыльцы, 
часть которой без особого ущерба для растения может быть 
предоставлена насекомыми. К типично пыльцевым принад- 
лежат, например, цветы мака, шиповника или дикой розы. 

Свойства пыльцы у цветов, рассчитанных на 
опыление при помощи насекомых. Эта пыльца 
должна хорошо держаться на теле последних; в связи с этим 
она бывает шероховатая (с разнообразной внешней 
скульптурой на оболочке) или клейкая: пыльца мальвы, 
например, вся усажена многочисленными шипиками. 

Рассмотрим далее отдельные, более интересные, случаи 
приспособления цветов к опылению при помощи насекомых. 

Гетеростилия. У первоцвета (РгипШ@а) имеются экземпляры 
двух типов, различающихся несколько устройством своих 
цветов (см. табл. ХУП, рис. 5 —6) У одних — стол- 
бики короткие, рыльца скрыты глубоко в 
трубке венчика, а тычинки, напротив, вынесены 
вверх и находятся у самого выхода ив трубки. У других 
расположение рылец и тычинок как-раз о б- 
ратноё. Суть в том, что положение рыльца у 
одних экземпляров соответствует поло- 
жениютычинок удругих. Когда насекомое, напри- 
мер, шмель, опускает свой хоботок в глубину цветка, чтобы 
на дне его достать мед, оно определенным местом своего тела 
(на хоботке или на голове ит. п.) запачкается пыльцой и тем же 
местом на другом экземпляре первоцвета может коснуться 
рыльца. 

Интересно, что ипыльцаи сосочки-выросты для 
удержания ее на рыльце неодинаковы. Высоко 
сидящие тычинки образуют крупную пыльцу с большим запа- 
сом питательного материала: она должна попадать на соответ- 
ственно высоко расположенное рыльце с длинным столбиком; 
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ее пыльцевая трубочка должна проделать более длинный путь 
до завязи и для этого быть лучше обеспечена питательным мате- 
риалом. Само рыльце для удержания такой крупной пыльцы 
имеет и более крупные сосочки. У низко сидящих тычинок 
пыльца мельче; более мелки и сосочки, на отвечающем. этим* 
тычинкам по положению рыльце. 

Шалфей (54114) относится к семейству губоцветных и 
имеет двугубый венчик (см. табл. ХХ, рис. 3). Такое назва- 
ние дано венчику потому, что его 5 лепестков образуют две 
губы: 2 лепестка дают верхнюю губу, нередко имеющую форму 
шлема, под которым скрываются тычинки, а прочие 3 лепестка— 
нижнюю губу, которая в соответствии с этим имеет Три ло- 
пасти и служит подставкой, на которую садится насекомое. 
Обычная формула цветка губоцветных 
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Число тычинок здесь по сравнению с общим типом, от кото- 
рого произошли губоцветные, уменьшилось до 4, а у шалфея 
даже до 2 (см. также диаграмму на табл. ХХ, рис: 8). 

При опылении шалфея насекомое, например, шмель, садится 
на нижнюю губу, как на подставку, и запускает свой хоботок 
глубоко на дно цветка за медом. На этом пути находятся ты- 
чинки, у которых пыльники устроены на подо- 
биерычагов. Роль рычага выполняет сильно удлиненный 
связник, у которого ‚развиты только пыльцевые мешки, рас- 
положенные на конце верхнего плеча рычага. Нросовывая 
свой хоботок внутрь цветка, насекомое приподнимает “нижнее 
плечо рычага, и от этого верхнее плечо с пыльцевыми мешками, 
опускаясь, выскакивает из верхней губы венчика, где оно 
было до’ того скрыто, и шлепает насекомое по телу, выгружая 
ему на спину свою пыльцу. 

На другом экземпляре, где успело развернуться и опуститься 
рыльце, шмель этой же частью своего тела коснется рыльца 
и запачкает его пыльцей. 

Дикий львиный зев (Глпаг1а) имеет двугубый венчик, 
губы которого плотно сомкнуты; только силь- 
кые насекомые могут раздвинуть губы и, проникнув внутрь 
цветка, достать мед, который скопляется на дне мешковид- 
ного венчика, образующего так называемый шпорец. Эти же 
сильные насекомые — шмели, пчелы — производят и опыление 
(см. табл. ХХ, рис. 9). 

Однако, есть насекомые, которые совершают «кражу со 
в 3з`ломо м», доставая мед из шпорца через искусственно 
проделанное отверстие снаружи; само собой разумеется, что 
при этом никакого опыления не делается (см. табл. ХХ ‚рис. 10). 
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«Кража» меда насекомыми таким «незаконным» путем, вообще, 
наблюдается довольно часто. 

Связь Цветов в опылении © определенными насекомыми 
иногда выражена очень резко. Так луговой клевер (Ти/ойит 
ргаЁепзе) опыляется, в особенности, шмелями. Когда ввели 
культуру этого клевера в Новой Зеландии, то он почти не да- 
вал здесь семян, так как в новой среде не нашлось насекомых 
для его опыления. Для того, чтобы обеспечить луговому кле- 
веру урожай семян, были отправлены в Новую Зеландию и 
шмели. Это было около 1885 года, и после этого луговой клевер 
не только стал давать в изобилии семена, но и распростра- 
нился по всей Новой Зеландии. Не так давно обратила внима- 
ние плохая урожайность семян клевера в Средней России, и 
перед энтомологами был поставлен вопрос, достаточно ли в 
этой области клевер обеспечен тимелями для опыления. 

К луговому клеверу относится известный пример Дар- 
вина, ‘иллюстрирующий сложную зависимость живых су- 
ществ друг от друга. Именно, урожай клевера по наблюдениям 
в Англии зависит от количества кошек в соответствующей мест- 
ности. 

Суть зависимости в следующем. Клеверу для опыления нужны 
шмели; шмелиные гнезда охотно поедаются мышами; а пере- 
ход от мышей к кошкам ясен. Можно построить следую- 
щий ряд — больше кошек — меньше мышей — 
больше шмелей — больше урожай клевера. 
И, на практике, для того, чтобы повысить урожай семян у 
клевера, надо бороться с мышами. 

Но есть еще и другой выход, согласный с нашим основным 
стремлением переделывать природу в соответствии с интере- 
сами социалистического общества. Конечно, и о мышах не надо 
пока забывать, но следует добиваться приспособить 
для опыления клевера пчел. Пчелы имеют корот- 
кий хоботок, при помощи которого они не могут, обыкновенно, 
доставать мед в цветке у клевера. Однако, пчелы всетаки посе- 
щают клевер для собирания пыльцы, хотя и сравнительно слабо. 
При благоприятных условиях, когда в цветках клевера обра- 
зуется много меда, он высоко поднимается в трубке цветка и 
делается доступным даже для: пчел. 

Задача сводится к тому, чтобы вывести пчелус бо- 
лее длинным хоботком и клевер с более 
короткой трубкой венчика. Решение как-будто 
уже близко. У кавказской пчелы средняя длина хоботка 7,62 
милл., у датского «пчелиного» клевера средняя длина трубки 
цветка 7,5 милл., но изменчивость в длине трубки цветов зна- 
чительно шире, чем у хоботков пчелы. Во всяком случае дело 
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идет онемногих миллиметрах, даже, может 
быть, о долях миллиметра, чтобыподтянуть цветок 
клевера и хоботок пчелы друг к другу. 

Клевер относится к важному в сельско-хозяйственном от- 
ношении семейству бобовых растений ([еритипозае) или иначе 
мотыльковых (РарШопасеае). Последнее вазвание дано из-за 
отдаленного сходства У венчика с мотыльком. 

Строение цветка, характерное для указанного семейства 
лучше разобрать на примере гороха. Формула этого цветка: 


] К С.А, . С 


(см. также табл. ХХ, рис. 9 — 6 и диаграмму на рис. 1). 

Венчик имеет здесь 5 лепестков. Из них один верхний но- 
сит название флага или паруса; у него расширенный 
отгиб, который служит «вывеской» для всего цветка. Внизу на- 
ходятся два лепестка, которые образуют лодочку; они 
сращены между собой в верхней части, но в самой нижней — 
против обыкновения свободны. По бокам, сцепляясь с лодочкой, 
расположены два парных лепестка —весла или крылья. 
Тычинок десять; девять из них срослись своими нитями в не- 
полную трубку, одна верхняя осталась свободной. Тычинки 
и пестик скрыты в лодочке, которая защищает их от росы, 
дождя и от бесполезных насекомых. 

Цветок гороха рассчитан на ‘опыление такими сильными тя- 
желыми насекомыми, как пчелы. 

Пчела, садясь на такой цветок, опирается на крылья и по- 
гружает свой хоботок вглубь цветка, где из основания тычи- 
нок выделяется мед. При этом под тяжестью пчелы лодочка 
опускается и оттуда высовывается рыльце, которое касается 
брюшка насекомого. Если оно уже принесло с собой пыльцу 
из других цветов гороха, то происходит опыление. 

Под рыльцем на столбике есть щеточка из волосков. На эту 
щеточку высыпается много пыльцы. Когда пчела посещает 
цветы гороха, то касается и щеточки, которая пачкает ей 
брюшко пыльцой. Но в цветах гороха происходит и самоопы- 
ление. 

Выше мы привели примеры приспособленности цветов к 
определенным насекомым. В менее резкой степени это явление 
распространено широко — есть цветы, приспособленные к 
опылению шмелями и пчелами — «пмелиные», или ба- 
бочками и, при том отдельно дневными и ночными. Очень 
красивую картину можно наблюдать около бледных сильно 
пахнущих вечером цветов табака. У них парит бражник, пере- 
пархивая от одного цветка к другому и добывая себе мед из 
глубины цветка при помощи очень длинного хоботка. На такой 
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хоботок и рассчитана соответственно длинная трубка венчика 
у цветов табака. 

Есть, напротив, цветы с открытыми нектари- 
ями, где мед доступен для насекомых с короткими ротовыми 
частями — мух, жуков. 

Для пчел большое значение имеют растения, которые встре- 
чаются и цветут массами. В соответствии с этим и мед полу- 
чается липовый, гречишный и т. д. 


ОПЛОДОТВоОРЕНИЕ. 


Сущность оплодотворения и здесь, у высших растений, за- 
ключается в слиянии двух половых клеток или, еще опре- 
деленнее, — двух половых ядер — мужского и женского. Но 
картина осложняется устройством самого полового аппарата 
и своеобразными сопутствующими явлениями. 

Семяпочка имеет следующее типичное строение (см. табл. ХУТ, 
рис. 2): 

1. Один или два покрова. Последнее свойственно 
однодольным и большинетву раздельнолепестных двудольных. 
Покровы оставляют свободное отверстие для проникновения 
в семяпочку пыльцевой трубочки — это так называемый 

2. Пыльцевход или т/Есгору[. 

3. «Ядро» семяпочки представляет собою внутреннюю ее 
ткань, состоящую из большого числа клеток. Часть «ядра», 
расположенная на противоположном конце от пыльцевхода 
носит название халазы (Сла[ага). 

3. Зародышевый мешок — крупная клетка, нахс- 
лящаяся внутри «ядра». 

По форме и положению различают следующие виды семяпо- 
чек: прямую, обратную и согнутую. 

Прямая — имеет пыльцевход на противоположной сто- 
роне от ножки, при помощи которой семяпочка прикрепля- 
ется внутри завязи. 

Обратная семяпочка всем своим телом повернута так, 
что пыльцевход ее приходится рядом с семеножкой. 

Согнутая — дает ту же картину, что и обратная, но 
все ее части, кроме того, дуговидно согнуты. 

Особого внимания заслуживает вародышевой ме- 
шок (табл. ХХ, рис. 7—8). 

Первоначально, это одна большая клетка с одним ядром. 
Но затем ядро ее претерпевает процесс повторного деления: 
сначала это ядро делится на два, которые отходят к полюсам 
зародышевого мешка; потом каждое из этих вторичных ядер 
в свою очередь делится на два и, потом, на четыре. В резуль- 
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ТАБЛИЦА ХХ. 


1. Горох. 2 — 6. Горох. 7 — 8. Двойное оплодотворение у лилии, 2 муж- 
ских ядра червевидной формы. 
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тате в зародышевом мешке оказывается 8 ядер, из которых 6 
остается на полюсах (по 3 на каждом), а два остальные сбли- 
жаются между собою и рано или поздно сливаются в одно — 
так называемое вторичное ядро зародышевого 
мешка. 

На полюсах последнего около находящихся там ядер 06б0- 
собляется протоплазма, и получается по 3 голых клетки. 

На том полюсе, который обращен к пыльцевходу, находится 
женская клетка или яйцо и при ней две клетки, 
которые называются вспомогательными или с инергидами. 
На противоположном конце — три клетки, которым дано на- 
звание антипод: в оплодотворении они участия не прини- 
мают. ` 

Этот оригинальный процессе деления ядра в зародышевом 
мешке с образованием всего указанного аппарата клеток пред- 
ставляет собою до сих пор еще, как следует, неразгаданный 
пережиток явлений, наблюдавшихся у древних предков цвет- 
ковых растений. 

В упомянутом виде зародышевый мешок готов к оплодотво- 
рению. 

Пылинка приносит с собою мужское начало. Необходимо 
отметить, прежде всего, самый способ образования пылинок. 
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Именно они возникают четверками или тетрадами, 
т.е. по четыре вместе из одной производящей клетки и потом 
разъединяются. При таком возникновении совершается ре- 
дукционное деление клеточных ядер, благо- 
даря которому каждая пылинка получает 
половинное, против обычного для вегетативных клеток 
растения, число хромовзом. 

Для. клетки, которая превращается в зародышевый 
мешок, тоже в ряде случаев обнаружено ее возникно- 
вение в четверке, но, развиваясь Дальше, эта клетка 
вытесняет и подавляет три остальные. 

Сама пылинка первоначально представляет, одну клетку. 
Но затем, еще до того, как произошло ее освобождение из 
пыльника, в ней обособляются две клетки, которые, однако, 
не отделяются друг от друга перегородкой. Одна из этих кле- 
ток более крупная, в оплодотворении участия не принимает и 
называется вегетативной. Другая, более мелкая — 
генеративная; ее ядро позднее разделяется на Два — это и 
будут те два мужских ядра, которые пыльцевая тру- 
бочка приносит в семяпочку. 

У пылинки — две оболочки; внутренняя —интина — 
сплошная, из нее образуется пыльцевая тру- 
бочка. Наружная оболочка —экзина — имеет по- 
ры — отверстия для выхода пыльцевой трубочки. Число этих 
отверстий ограничено: у многих однодольных растений, нз- 
пример, их. только одна пара. Двудольные растения имеют 
несколько пар, часто — три. Интина под такими отверстиями, 
напротив, даже утолщена — здесь сосредоточивается мате- 
риал для образования оболочки пыльцевой трубочки. Эк- 
зина обладает, обыкновенно, более или менее развитой по- 
верхностной скульптурой в виде шипиков, ребрышек, вали- 
ков и Т. П. 

Прораетание пылинок на рыльце возбуждается ис- 
ходящими от последнего х и.ми чески мивеществами. 
Можно вызвать прорастание пыльцы в дестиллированной воде, 
прибавив к последней экстракт из рылец соответствующаго рас- 
тения или просто кусочек самого рыльца. Указанными возбу- 
дителями бывают, повидимому, различные виды сахара, на- 
пример, тростниковый, левулеза, но также и ‘более специфи- 
ческие вещества белковой природы, характерные для опре- 
деленного растения. 

Образующаяся затем пыльцевая трубочка, направляемал, 
несомненно, опять химическими раздражителями, растет че- 
рез столбик внутрь завязи. В столбике на пути пыльцевой 
трубочки может находиться канал, выстланный 0с0бою 
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тканью, которая называется «проводящей», или же последняя 
выполняет всю полость прежнего канала. 

«Проводящая» ткань не только направляет рост 
пыльцевой трубочки химически или механически (своим рых- 
лым или слизистым строением), но, вероятно, содействует пи- 
танию последней. 

Достигнув семяпочки, пыльцевая тру- 
бочка внедряется в нее, обыкновенно, через пыльце- 
вход, проникает в зародышевый мешок к синергидам, которые 
как бы подвергаются ослизнению. Из конца пыльце- 
вой трубочки выскальзывают два муж- 
ских ядра, одно из которых сливается с 
ядром женской клетки (см. табл. ХХ, рис. 7—8), 
а другое —направляется ко вторичному 
ядру зародышевого мешка, и здесь также 
происходит слияние. 

Перед нами оригинальное явление, открытое впервые рус- 
ским ученым Навашиным и получившее название двоН- 
ного оплодотворения. 

Только при помощи весьма совершенных методов исследо- 
вания удалось подсмотреть эту удивительную тайну природы, 
хорошо объясняющую некоторые странные явления, которых 
мы коснемся позднее. 

Двойное оплодотворение было обнаружено Навашиным 
впервые у растений из семейства лилейных (Г. Цасеае), позднее 
оно было констатировано для разных (удаленных друг от друга 
в систематическом отношении) семейств и, вероятно, явля- 
ется правилом. 

Замечательное обстоятельство при двойном оплодотворении 
заключается еще в следующем: вторичное ядро зародышевого 
мешка само образовалось из двух ядер, к ним присоединяется 
еще третье мужское. Все эти три ядра обладают каждое лишь 
однократным набором -хромозом; число последних гаплоид- 
ное или х. А после слияния получается ядро с тройным 
(триплоидным) числом хромовзом — Зх. . От- 
сюда позднее возникает питательная ткань —эндосперм, 
для которой тоже характерны оригинальнне трипло- 
идныеядра. 

Развитие семени. После оплодотворения семяпочка пре- 
вращается в семя, при чем различные части семя- 
почки даютначалоразным частям семени. 

В зрелом полно развитом семени имеются, обыкновенно, 
следующие части: 

1. Зародыш молодого растеньица с зачаточными осном- 
ными органами (корнем, стеблем и листьями). 
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2. Часто, — но не всегда, особая питательнаяткань 
с запасами органических веществ. 

3. Покровы семени. 

Рассмотрим последовательно, из каких частей семяпочки 
все, только-что перечисленное, возникает. 

}®Зародыш образуется из оплодотворен- 
ной женской клетки, но не прямо. Женская клетка 
одевается после оплодотворения целлюлезной оболочкой и де- 
лится на ряд клеток, разделяющихся на так называемый 
подвесок и начальные клетки зародыша. 
Подвесок служит для прикрепления зародыша и для передачи 
последнему питательных веществ при его развитии и может 
сам быть развит неодинаково. Есть случаи, когда его вовсе 
нет, когда он состоит из одной клетки или клеточный нити, 
когда он представляет многоклетное тело. К концу подвеска 
прикрепляются одна или несколько начальных клеток, из 
которых уже непосредственно развивается зародыш. 

Питательная ткань в зависимости от своего проис- 
хождения носит название эндосперм и перисперм. 

Эндосперм возникает из зародышевого 
мешка. Именно, вторичное ядро этого мешка после опло- 
дотворения его вторым мужским ядром начинает усиленно 
делиться. Вокруг каждого из возникших таким путем много- 
численных ядер обособляется протоплазма, на поверхности 
которой образуется оболочка. Получается ткань, которая при- 
нимает на себя роль запасающей. 

Перисперм — это питательная ткань, возникшая за 
счет клеток чядра» семяпочки, окружающих за- 
родышевый мешок. 

Бывают случаи, когда в семенах вовсе нет отдельной пита- 
тельной ткани или когда есть только эндосперм или только 
перисперм. Но иногда питательная ткань сложного состава и 
по своему происхождению должна быть отнесена частью к 
эндосперму, частью к перисперму. 

Покровы семени вырабатываются из покровов семя- 
почки. 


плод. 


После оплодотворения семяпочка преобразуется в семя, а 
пестик или несколько пестиков, принадлежащих одному цветку, 
превращаются в плод. Главную роль в образовании плода из 
состава пестика играет завязь, а нередко также и другие при- 
росшие к завязи части цветка, не принадлежащие по существу 
пестику. 

Растения, у которых семяпочки, а позднее и семена бывают 
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заключены в завязи и, соответственно, в плоде, носят название 
покрытосеменных. В противоположность этому уго- 
лосеменных (к которым относятся, например, наши 
хвойные породы) завязи и плода нет, семяпочки, а потом и 
семена, располагаются на открытых листочках. 

Для предварительной ориентировки в разнообразии плодов 
приводим схему (см. также рисунки на табл. ХХП: 


Семян в плоде 
Стенки плода 


(околоплоднив) 
мпого [87.0 : (6) 


Сухие..........| Е0оробочка орех 
мясистые ........ ягода —\| костянка, 


Приведенная схема дает нам и определение соответствую- 
щего типа плодов. Так: 

Коробочка есть плод с сухими стенками, многосемянный. 

Естественно, что: раз в плоде много семян, то он должен 
раскрываться, чтобы семена могли рассеяться. 

Способы раскрывания у коробочки весьма различны. 

Так, всем хорошо знакомая коробочка мака с ее сидячим 
звездчатым рыльцем рассеивает семена через дырочки в верх- 
ней своей части, раскрывающиеся особыми клапанами 
(табл. ХХГ, рис. 1). | 

У хлопчатника (табл. ХХГ, рис. 2), дурмана, тюльпана 
коробочка раскрывается створками, у белены —кры- 
шечкой (табл. ХХГ, рис. 5), у гвоздичных — зу б чи- 
ками. 

Отдельным родственным группам — семействам растений 
бывают свойственны особые виды плодов, более или менее одно- 
образные и выдержанные. Этим плодам часто дают специаль- 
ные названия. — 

Приведем относящиеся сюда примеры для рассматриваемого 
типа коробочки. 

Боб характеризует семейство мотыльковых или бобовых, . 
может быть рассматриваем, как частный случай коробочки. 
Состоит из одного плодолистика и, обыкновенно, одногнездный. 
Типично раскрывание двумя спирально скручивающимися 
створками (табл. ХХЬ рис. 6). 

Стручек свойственен семейству крестоцветных (Сгис{егае). Со- 
стоит из 4 плодолистиков (при первоначальном знакомстве 
кажется, что их два), имеет два гнезда. Раскрывается двумя, 
створками, которые отлетают в стороны, при чем обнаруживает- 
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1. Мак. 2 —& Хлопчатник: 2 — плод — коробочка, 3 — семя, 4 — во- 
лоски. 5. Белена. 6. Боб. 7 — 8. Стручок крестоцветного. 9. Стручечек 
(ярутка). 10. Сборный плод (вемляника). 11. Членистый плод полевой 
редьки. 12. Дробный плод зонтичного (дзусемянка). 


ся перегородка в виде рамы, к краям которой прикрепляются 
семена (табл. ХХГ, рис. 7—8). 

Если длина у стручка не более, чем в 4 раза превышает ши- 
рину, то его называют стручечком (табл. ХХТ, рис. 9). 

Листовка или мешечек встречается в сем. лютиковых (Юа- 
пипсшасеае), розоцветных (Юобасеае), образуется из одного 
плодолистика и раскрывается трещиной, обыкновенно по брюш- 
ному шву. 

Орех — сухой плод, содержащий, обыкновенно, только одно 
семя и, в связи с этим, не нуждающийся в раскрывании. Стенка 
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этого плода может иметь характер жесткой твердой скорлупы — 
тогда это будет орех в узком смысле (пример — плоды обы- 
кновенного орешника — Согуш$ АуеПапа). 

Из других видоизменений данного типа плодов остановимся 

на зерновке и семянке. 
‚ Зернопка — плод, характерный для важного семейства зла- 
ков. Зерна ржи, ячменя, пшеницы, кукурузы и т. д. представ- 
яяют собою плоды — зерновки. Типично для этих плодов то, 
что их стенки плотно срослись со стенками единственного нахо- 
дящегося внутри их семени. 

Семянка больше всего свойственна семейству сложноцвет- 
ных. Пример — всем хорошо известные семянки подсолнечника. 
В отличие от зерновки у семянок стенки плода и семени не орес- 
лись между собою (всякий грыз подсолнечниковые семянки и 
знает, как легко у них отделяется кожура, представляющая 
стенку плода). 

Ягода имеет околоплодник мясистый и, в наружной части, 
плотно кожистый. Семян много. Примеры — плоды винограда, 
брусники, смородины. 

Ягодам не нужно раскрываться. У них распространение и рас- 
сеивание семян рассчитано на птиц, которые расклевывают или 
глотают ягоды. Часть семян при этом разбрасывается, часть — 
должна рассеяться, пройдя через пищеварительный аппарат у 
птиц. В последнем случае. семенам необходима хорошая за- 
щита, и семена в ягодах, обыкновенно, бывают жесткие с со- 
хидными защитными покровами. 

Коетяпка (примеры — вишня, слива, малина) — в около- 
плоднике наружные слои мясистые (тоже рассчитанные для уго- 
щения птиц); внутренний слой с твердой, как кость, скорлупой 
облекает семя и служит ему защитой. В одной костянке может 
быть и не одна косточка. 

Житейское и научное употребление слов по отношению к пло- 
дам сильно расходятся. 

Так, вишня не ягода, а костянка. 

Плоды грецкого орешника — не орех, а тоже костянка. 
Когда они еще находятся на самом растении, видно, что их сна- 
ружи облекает зеленая мякоть, которая потом отделяется. А 
часть, называемая грецким орехом, есть только косточка плода. 

Малина и земляника — не ягоды; это так называемые с бор- 
ные плоды, состоящие из мелких плодиков. У малины 
такие плодики являются костянками, а у земляники — ореш- 
ками. 

То, что у последней идет в пищу, есть сильно разросшееся 
мясистое цветоложе, которое представляет только вспомогатель- 
ный аппарат, содействующий распространению плодов птицами. 
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Этот вспомогательный аппарат, не принимающий непосред- 
ственного участия в образовании плодов, можно назвать л о ж- 
ным плодом. 

С другой стороны плоды помидоров, огурцов, арбуза с бота- 
нической точки зрения являются ягодами. 

Сборвый плод, о котором уже упоминалось выше, представ- 
ляет собрание плодиков, возникших в одном цветке (примеры 
лютик, малина, земляника, где каждый плодик образовался из 
одного плодолистика). 

Сложный плод или соплодие представляет собрание плодов, 
образовавшихся из разных цветов и соответствует, следователь- 
но, целому, только компактному соцветию (примеры — плоды 
фигового дерева .— Екиз Сагса «винная ягода», ананаса — 
Апапа$ 5айуи$). 

Отметим еще термины члениетого плода (см. табл. ХХГ, 
рис. 11) и дробного (рис. 12). 

Эти плоды образовались из одного пестика, который при своем 
созревании распадается на части. Если такое распадение 
происходит по горизонтальным плоскостям, 
то плод называется членистым. Таковы, напри- 
мер, плоды дикой редьки — (КарпашЯгит $Пуеяге) из семей- 
ства крестоцветных, плоды копеешника (Нейузагит) из сем. 
бобовых. Если же образование плодиков достигается верти- 
кальными трещинами, то плоду дают на- 
звание дробного (двусемянка — у сем. зонтичных, 
четыре орешка — у сем. губоцветных (Га аае) и бурачни- 
ковых (Воггаепасеае). 

Партепокарпия. Так называется явление, когда развиваются 
плоды без оплодотворения и без развития семян (приме- 
ры — У винограда (сорта с ягодами без косточек), бананов, 
ананасов. Такое направление в развитии плодов поддержива- 
ется культурой. Самые растения соответствующей породы мо- 
гут быть размножаемы только вегетативно. 

Просматривая разнообразие плодов, мы видим, что они сво- 
дятся к немногим основным моделям. 

Природа в разных систематыческих группах, на разных 
путях развития возвращается неоднократно к одной и той же 
модели. Так, например, раньше было указано, что для семей- 
ства мотыльковых растений характерным является плод — 606, 
а для сем. крестоцветных — стручек или стручечек; однако в 
обоих семействах встречаются также плоды типа ореха и чле- 
нистые. | 

Но даже и к одной итой же модели природа 
приходит по различным путям, неодинз- 
ковыми способами, и этот предварительно пройден- 
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ный путь оставляет свой след в строении соответствующей части. 
По указанной причине при установлении родственных 
отношений у покрытосеменных растений и для выясне- 
ния эволюции этих последних необходимо производить 
рассмотрение плодов более глубоко с точки зрения са- 

мого их происхождения. 

Дать последовательную классификацию плодов, основанную 
на указанном принципе, сейчас трудно. 

Существенное значение имеет — сколько в цветке плодо- 
пистиков, срастаются ли они между собой и каким образом; 
затем — гле прикрепляются семяпочки (или, позднее, семена) 
и откуда развились те участки, которые служат семяпочкам для 
указанной цели и называются в связи с этим плацентами, 
т. е. другими словами — какова плацентация. Есть 
еще и ряд других важных особенностей. | 

Раепространение плодов и семян имеет огромное 
значение для судьбы растений, которые 
живут прикрепленными к земле. Именно, 
при помощи распространения растения в значительной степени 
обеспечивают себе возможность сохраняться в течение многих 
поколений в борьбе за существование. 

В связи с этим в процессе естественного от- 
бора выработались часто поразителы- 
ные приспособления для отмеченной задачи, со- 
ставляющие очень интересную главу из биологии растений. 
Мы не имеем здесь возможности останавливаться на данном 
вопросе сколько-нибудь подробно и приведем лишь самые крат- 
кие общие положения, которые дополняются таблицей рисун- 
ков (табл. ХХИ). | 

Из природнных агентов растения пользуются для распро- 
странения своих плодов и семян ветром, водой и жи- 
вотными. 

Приспособления к ветру идут в главных направлениях: 
во-первых — уменьшения веса и во-вторых — развития лету- 
чек, крыльев и других аппаратов, чтобы дольше держаться в воз- 
духе при переносе (табл. ХХИ, рис. 1 — 9). 

Если покопаться в кучах речного мусора, которые оставляет 
после себя в заливных долинах рек полая речная вода,.то в этих 
кучах можно обнаружить огромное количество семян и плодов. 
У них мы в ряде случаев найдем хорошо выраженные п риспо- 
собления для переноса водой в виде пла- 
вательных пузырей и пробковых плава- 
тельных поясов (табл. ХХИ, рис. 16 — 17). 

Из животных наибольшее значение имеют: 

1. Звери, — к шерсти которых пристают всякие репьи. липуч- 
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1 —5. Плоды. Распространение при помощи крыльев. 1 — вяз, 2— ясень, 
3 — клен, 4 — береза, 5 — липа. 6 —9. — При помощи летучек. 


6 — одуванчик, 7 — пушица, 8 — осот, 9 — ива. 10 —13. При по- 

мощи прицепок к шерсти животных. 10. лопух. 141. сорная люцерна. 

12. морковь. 13. дурнишник. 14 — 15. — при помощи муравьев. 14 — фи- 

алка, 15 — чистотел. 16. — 17. Распространение водой. 16. Семя кир- 

казона в разрезе. 17. Плод осоки в мешочке. 18. Самозарывание пло- 
дов журавельника. 


ки ит. Д.; это — самые плоды или вспомогательные части при’ 
них, снабженные прицепками (табл. ХХП, рис. 10-13). 

2. Нтицы, — которые поедают плоды с сочными 
частями — ягоды, костянки ит. д., способствуя 
таким образом распространению соответствующих семян. 

3. Муравьи — охотятся ва мясистыми сочными 
придатками при семенах и плодах и при этом растаски- 
вают эти семена и плоды (табл. ХХП, рис. 14 — 15). 

Есть приспособления у растения для разбрасывания, для 
самозарывания семян и плодов и ещеряд других, весьма разно- 
образных приспособлений. 


СЕМЯ. 


Семена служат растению средством воспроизведения и рас- 
селения. Вместе с тем в состоянии семени растения часто пережи- 
вают неблагоприятное время года — зиму и летнюю жару и 
засуху. . | 

В соответствии со своими задачами семена, как правило, 
должны: — 

1) иметь запасы питательных веществ для 
молодого развивающегося растения, которое не сразу может 
начать жизнь свою вполне самостоятельно; 

2) обладать достаточной устойчивостью к 
неблагоприятным внешним воздействи- 
ям; 

3) свои запасы беречь, т. е. пребывать в —востоя- 
нии внутреннего покоя с крайне замедленными 
жизненными процессами. —Это тем более. важно, что семена 
служат растению для распространения не 
только в пространстве, но отчасти и во времени: 
есть семена, которые очень долго сохраняют способность к 
прорастанию. 

Упомянутые способности семян мы рассмотрим в дальнейшем 
попутно, разбирая конкретные примеры (на табл. ХХШ 
рис. 1—4 дано прорастание фасоли). 

Строение и прораетание семени гороха и некоторых других 
бобовых. При осмотре семени снаружи видно маленькое ок- 
руглое углубление, — так называемый пупок, — место быв- 
шего прикрепления семени к семеножке внутри плода. Около 
пупка видно еще другое более мелкое углубление — след быв- 
шего пыльцевхода в семяпочке. Через упомянутое только-что 
место легче внутрь семени проникает вода, и сюда же обращен 
зачаточный корешок, с развития которого начинается прора- 
стание семени. 
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ТАБЛИЦА ХХШ. 


ОбОЛОЧИЯ 
СЕМЕНИ 


! 


ЭИДОСЛЕРМ 


СЕМИДОЛЯ 


9 


1—4. Прорастание фасоли. 5 — 6. Семя льна. 7 — 9. Прорастание пше- 
ницы. 


Семя покрыто оболочкой — семенной кожурой, ко- 
торая на смоченном разбухшем от воды семени легко отделяется, 
обнаруживая внутри зародыш растения. 

В этом зародыше различимы следующие части: 

1. Две крупные полушаровидные семядоли. 

2. Почка между семядолями с зачаточным стеблем и листьями. 

3. Зачаточный корень и подсемядольное колено стебля. 

Семядоли — это первичные листья зародыша, которые фор- 
мируются еще в семяпочке из развивающейся оплодотворенной 
яйцеклетки. У гороха они очень крупные и занимают большую 
часть семени в связи с тем, что служат кладовыми. В них развита 
запасающая ткань ‘с клетками, которые набиты крупными 
зернами крахмала и мелкими алеуронными (белковыми). 

То, что в семени гороха представляется на-глаз зачаточ- 
ным корнем, не все в действительности является таковым: 
к корешку относится только самый кончик этого образования, 
остальное — это стебель или, точнее, так называемое подсе- 
мядольное колено стебля. Где проходит граница 
между стеблем и корнем, вообще, далеко не всегда легко уста- 
навливается. Обыкновенно на. проростках растения началом 
корня считают то место, где возникает первичная группа кор-. 
невых волосков, но и этот признак не всегда помогает. 

При прорастании семени гороха прежде всего начинает 
усиленно развиваться корень — он растет прямо ‘вниз, прини- 
мает характер вертикального стержня и обращается в хорошо 
выраженный главный корень, от которого отходят боковые. 

Надсемядольная часть стебля с почкой растет вверх, при чем 
стебель первоначально ниже почки является коленчато изо- 
гнутым. Этим коленом росток пробивается сквозь почву на ее 
поверхность, прокладывая дорогу и ващищая таким образом 
почку с нежными листьями от повреждений. Здесь перед нами 
одно из разнообразных приспособлений, которыми пользуются 
растения для того, чтобы выбираться из земли. 

На свету стебель гороха выпрямляется, листья раввертыва- 
ются. 

У гороха семядоли остаются в земле. Посте- 
пенно опоражниваемые от скопления питательных вапасов, 
они мало-по-малу сморщиваются и, наконец, засыхают и отпа- 
дают. 

Другая картина — у фасоли. Здесь сильно растет подсемя- 
дольное колено стебля, благодаря чему семядоли вы- 
таскиваются вверх на свет и на свету зеленеют, 
принимая некоторое участие в ассимиляции углерода. 

У семян некоторых бобовых растений констатирована заме- 
чательная особенность: их оболочка непроницаема для воды; 
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это так называемые неразбухающие семена; они 
могут чрезвычайно долго лежать в воде, не впитывая ее в себя 
и не разбухая. 

Ноббе поместил семена различных таких бобовых растений 
в’ сосуды с водой и год за годом следил за их прорастанием. 
Он нашел, что некоторые семена прорастали только на 2- или 
З-десятилетии (каждый год по`4 — 2 семени). Таким образом 
были семена, которые больше 20 лет пролежали в воде, не про- 
растая. _ 

Но стоит у подобных семян поранить оболочку и дать внутрь 
доступ воды, как быстро происходит разбухание семени, а потом 
и прорастание. 

Отмеченное свойство семян объясняется присутствием у них 
особого слоя на поверхности оболочки, получившего, из-за 
формы клеток, название призмати ческого. Клетки 
этого слоя характеризуются не только массивным утолщением 
‹воих стенок, но и сильным их опробковением. 

В связи с указанной особенностью семена у соответствующих 
бобовых перед посевом необходимо потереть с песком, чтобы 
обеспечить хорошую всхожесть. Подобную операцию, проде- 
лывают, например, с некоторыми формами клевера. 

Есть и. другие растения с подобным же свойством у семян. 
Например, одно из тягостных сорнополевых растений нашего 
юго-востока — Атагапйи$ гегоНехи$, по наблюдениям За- 
ленского, особенно хорошо прорастает рядками там, где 
в поле прошли зубья бороны, которые царапают у этого расте- 
ния оболочки его семян. 

Естественно, что семена с указанной защитой 
должны отличаться и большей устойчи- 
востью к воздействию лы ых 
внешних условий. 

Интересные наблюдения в этом отношении были сделаны © 
<еменами диких видов люцерны (/ЛМе41са20), плоды которых по- 
пучили название «шерстяных вшей», так как они своими при- 
цепками крепко держатся и портят шерсть овец. 

Было подмечено, что сохранили свою всхожесть упомянутые 
семена из шерсти южноамериканских овец, подвергавшейся 
следующим жестоким операциям: шерсть кипятилась в тече- 
ние свыше 41/, часов, потом обрабатывалась последовательно 
растворами аммиака и серной кислоты. При проверке опытом, 
Шнейдер - Орелли подвергал эти семена люцерны, имев- 
апие возраст не меньше 4 лет, сухому нагреванию в течение 
17 часов. при 100°и полчаса при 120°, однако и после этого много 
семян проросло. Даже после кипячения в воде в течение 71], 
часов и последующего нагревания в воде под давлением еще в 
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течение получаса при 120° некоторое, но уже небольшое, ко- 
личество семян все-таки осталось живо и сохранило способность 
к прорастанию. 

Большая устойчивость к нагреванию полезна для семян в 
пустынных областях, где в сухое летнее время на поверхности 
почвы действует на семена значительный жар. 

Оболочка семян может иметь сложное строение (см. табл. 
ХХШ, рис. 6). Например, у льна в ней находятся следующие 
клеточные слои: 

а) клетки с ослизняющимися стенками, благодаря чему семя 
при смачивании водой одевается слизистой пленкой; 

в) воздухоносные клетки; 

с) слои, придающие семенной кожуре механическую прочность 
п состоящие из клеток с сильно утолщенными стенками; 

д) пигментный слой, от которого зависит окраска оболочки 
семян. 

Зерна злаков — ржи, пшеницы и т. д. это целые плоды, 
заключающие в себе только по одному семени. Мы рассмотрим 
подробнее строение зерна у ржи (см. строение зерна и прораста- 
ние пшеницы на табл. ХХ Ш, рис. 7 — 9). 

Сначала идут покровы, которые состоят из стенок плода, 
сросшихся с семенной кожурой. Под ними большую часть 
семени и всего зерна ванимает питательная ткань — эндо- 
сперм. В эндосперме выделяется один поверхностный слой 
‘клеток — так называемый белковый или алеуронный. Это клет- 
ки, густо набитые мелкими зернышками белка (см. часть 1). 
Главную массу эндосперма составляют глубже лежащие клетки 
с обильными зернами крахмала. 

Сам зародыш занимает лишь небольшую долю всего 
семени и расположен на одном из его концов. Зародыш имеет 
пластинку (щиток), которая находится на границе с эндоспермом 
и плотно к нему прилегает. Щиток — это сосущий орган за- 
родыша; при помощи щитка последний, прорастая, извлекает 
органические вещества из питательной ткани. С морфологичес- 
кой точки зрения щиток рассматривается, как семядоля (злаки 
относятся к однодольным растениям, и семядоля, следова- 
тельно, У них одна). 

Дальше в зародыше есть опять зачаточный корень 
и стебель, также почка с зачаточными листьями.Что ка- 
сается корня, то рядом с обычным зародышевым корнем, который 
должен давать начало главному, уже в семени бывает зачаток 
придаточного корня. Эти зачатки корней возникают внутри- 
родным путем и потому одеты тканью, которая позднее при про- 
растании ими прорывается. От этого вокруг корней образуются 
воротнички, получившие название колеоризы. 
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Воротничок имеется также и вокруг развивающегося побега 
с листьями; этому воротничку дано название — колеоптиль. 

При прорастании семя ржи скоро дает целую мочку при- 
даточных корней, а главный корень отмирает. 

Семена очень простого строения с неразвитым за- 
родышем наблюдается у орхидей, грушанок, заразихи. 
Это вообще очень мелкие и чрезвычайно легкие семена лишь с 
небольшим нерасчлененным комплексом клеток внутри. 

Семена имеют очень большое значение для выяснения ряда 
крупных вопросов физиологии растений. Так, напр., при 
прорастании, когда совершается мобилизация питатель- 
ных запасов, наблюдаетсяи нтенсивная и разнооб- 
разная работа ферментов, происходит энер- 
гичное дыхание. Благодаря наличности упомянутых 
питательных запасов прорастающие семена можно сравни- 
тельно долго выдерживать в темноте, и потому они представля- 
ют очень удобный объект для изучения 
тех жизненных явлений, когда надо ис- 
ключать влияние ассимиляции углеро-- 
да. Мы остановимся здесь еще очень коротко только на всхо- 
жести семян и условиях их прорастания. 

Вехожееть семян у ив сохраняется лить в течение немногих 
дней. У некоторых видов Оха!$ семена должны прорастать 
сейчас же после раскрывания плода, иначе высыхание их уби- 
вает. Но, обыкновенно, всхожесть семян исчисляется одним 
или несколькими годами. 

Раньше приводились в литературе указания, что прорастали 
даже семена, пролежавшие несколько тысячелетий в египетских 
гробницах, но эти случаи были основаны на том, что туземцы 
продавали доверчивым посетителям гробниц современные пред- 
меты под именем древних. 

Что касается до возможного наибольшего времени сохранения 
у семян всхожести, то можно отметить, что Беккерельна- 
блюдал прорастание семян 85-летнего возраста у растения 
из семейства цезальпиниевых (Саезарииасеае), родственных 
сем. мотыльковых, именно — у Са551а ВгсаруШап5$. По Эварту 
предельный срок всхожести семян в семействе бобовых мо- 
жет достигать громадной величины (в пределах от 150 до 
250 лет). 

Условия прорастания. Далеко не у всякого семени можно 
легко вызвать прорастание. Так, раньше уже отмечалось, что 
У некоторых семян надо поранить оболочку, иначе они могут 
годами лежать в воде, даже не разбухая. Между тем про- 
никновение воды является первым ус- 
ловием прорастания: вода дает толчок и обеспечи- 
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вает самую возможность разнообразных интенсивных реакций, 
с которыми связано прорастание. 

Для прорастания семян у каждого вида растений необходи- 
мы свои температурные условия — есть свой оритиш, шахипит 
и шшшлм. 

Несколько цифр для иллюстрации этого приводятся в сле- 
дующей таблице (по Ф. Габерландту): 


Температурные границы в градусах 
Цельсия 


Назвавне растений 


МИНИМУМ | оптимум максимум 
Рожь ет Л 0— 4,8 25—31 31—37 
УИтеница” т М.И... тай 0— 4,8 25—31 31—37 
Подсолнечник... еее. 4,8—10,5 31—31 31—44 
ТыЕВАь в.а. И ..| 105—156 31—44 44—50 
Огуреци вен ЕЕ ....! 156—185 31—31 44—50 


Есть семена, которые прорастают только в темноте (но-немец- 
КИ Рипкекетег) или при действии света ([ейКетег). Приме- 
ром первого случая, по Заленскому, может служить 
обычный у нас в более южных районах сорняк-щирица (Ата- 
гаппизгегоНехиз). В качестве [{сеётег’а упомянем вид лютика 
(Рапипси!и$ 5с@егаи$). 

Дело осложняется тем, что при различной комбинации внеш- 
них условий отношение семян к тому или иному из них может 
меняться. 

Поразительное наблюдение сделано Леманом над семена- 
ми подбережника (ЁБуШгит ЗаИсапа). Для их прорастания 
необходим свет, но рари температуре в 30° достаточно было ос- 
вещения в течение !/‚ секунды, чтобы за сутки проросло при- 
близительно 50%/, семян. 

В ряде случаев семена должны пролежать более или менее 
значительное время в’ состоянии кажущегося, внешнего покоя. 
Иногда только в этот период происходит окончательное 
развитие внутри семян их зародыша. 

Есть случан, когда надо семена подвергать предварительно 
действию мороза (например, у крыжовника). Большое зна- 
чение для прорастания семян могут иметь различные хи ми- 
ческие раздражители. 

По исследованиям Фи шера, семена некоторых болотных 
растений, например — стрелолиста (За апа заййЦойа), ча- 
стухи (АП5та Р!апаво) и др. не прорастают в чистой воде, но 
делают это в воде, где есть бактерии, которые продуктами своей 
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экизнедеятельности возбуждают прорастание упомянутых се- 
мян, или же в воде подкисленной. 

Из всего изложенного вытекает и ряд важных выводов прак- 
тики. Так например, когда производятся пробы семян на всхо- 
жесть, то надо внать и учитывать условия для прорастания 
соответствующих семян. 

Например, всхожесть семян свеклы рекомендуется испыты- 
вать не на фильтровальной бумаге, а на песке. То же, — для 
контроля, — полезно время от времени делать для люпина, 
эспарцета, гороха, бобов и злаков. Некоторые семена, — в том 
числе свеклы, моркови, табака, кукурузы, — надо подвергать 
действию чередующейся температуры — именно, ежедневно дер- 
зкать их 10 часов при температуое 18° и 44 часов — при темпера- 
туре в 28° Ц. 


ЧИТ, ЗАЛ 
Центр. обл. 6 :5-ки 
и. идее ГГ 


-.—.---—-- -3—5ы— >. Р 


|оцинщнь осле чи сочн оиии че ажье о ыы — - 


Стр. 

Вместо предисловия ........ Е О К делю о $ 

Введение, № сы: о нь. Же: ра МЕ 18; 

ЧАСТЬ Г. 

КЛЕТКА, КАК ОСНОВА ЖИЗНЕННЫХ ЯВЛЕНИЙ И ЛАБО- 
РАТОРИЯ, ГДЕ ИЗГОТОВЛЯЮТСЯ РАСТИТЕЛЬНЫЕ ПРО- 
ЖДУКТЫ 

Ориентировочные сведения ...... о а. 5-5 28 

Протоплази я то... Ро. 36 

о и О Е Я Е НЕЕ р ть Е 39 

Хроматофоры или пластиды ......... еее нение 51 

Растение как источник энергяи .........- еее. 53 

Некоторые важные вещества, вырабатываемые растительной 
клеткой"... И И. СХ И а 6... 93 

Использование накопленной растениями солнечной энергии ... 94 

Несколько елов о тканях. Межклетнаки и вообще пооети внутри 
растения „се сре т и... 134 

Заключение, 2. а нь 6. и У т: О Р.В ь 136. 

ЧАСТЬ 11. 

ОРГАНЫ РАСТЕНИЙ И ИХ ОСНОВНЫЕ ЖИЗНЕННЫЕ 
ОТПРАВЛЕНИЯ. 

Введение „о оо О лы. .... 145 

Корень 2. ЧЕ быр о. с о... 148 

Питание солями. Усвоение азота. ...... еее е 163 

Растение и почва. Химизация почвы „.... еее 175 
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